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l. INTRODUZIONE 
Un'ampia letteratura descrive come eventi climatici e di produttività biologica abbiano 
lasciato testimonianze nei sedimenti stratificati di tutti gli oceani registrandoli sotto forma di 
variazioni tessiturali geochimiche e del contenuto paleontologico. Attraverso lo studio dei 
sedimenti oceanici, dunque, è possibile ricostruire diversi paleoambienti deposizionali, 
collegandone l'evoluzione ad eventi verificatisi ali' alternarsi dei periodi glacialilinterglaciali. 
Tra i vari strumenti di indagine usati per lo studio dei sedimenti, un importante contributo è 
apportato dali' analisi micropaleontologica dei taxa quali; foraminiferi calc~ei, nannoplancton 
calcareo, diatomee e radiolari presenti nei sedimenti stessi. In questo ambito il nannoplancton 
calcareo con lo studio dei coccoliti, che rappresentano il maggior componente biogenico dei 
sedimenti pelagici, (Honjo, 1977; Honjo et al., 1982; Gard, 1987; Holligan et al., 1993; Xin 
Su, 1994) ha un ruolo sempre più importante per la defmizione biostratigrafica e 
paleogeografica di tutti gli oceani in relazione alla sua grande capacità di registrare le 
variazioni ambientali e i cambi climatici. Infatti, i coccolitoforidi che vivono nella zona fotica 
degli oceani sono controllati da fattori quali luce, temperatura, salinità, stratificazione 
dell'acqua oceanica, turbolenza e variabilità dei nutrienti, tanto da esserne influenzati nel ciclo 
di vita, nella fioritura, nella composizione delle associazioni e nella defmizione della nicchia 
ecologica. 
Lo studio del nannoplancton calcareo del settore del Pacifico sud orientale va inserito 
nel progetto di ricerca geologico marina, sedimento logica e idrologica, che interessa lo Stretto 
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di Magellano, la zona dei canali meridionali e le aree antistanti le due imboccature principali 
atlantica e pacifica dello Stretto di Magellano stesso, in corso di attuazione fm dali' estate 1988 
da parte del gruppo di oceanografia geologica del Dipartimento di Scienze geologiche, 
Ambientali e Marine dell'Università di Trieste. 
Nella fmestra temporale degli ultimi 270.000 anni può essere inserita la tematica di 
questo studio basato sull'analisi di quattro carote prelevate durante la campagna oceanografica 
aprile 1995 della M/N IT ALI CA nel settore pacifico lungo un transetto che dalla soglia dello 
Stretto di Magellano verso Nord-Ovest si estende sino al bacino posto ai piedi della scarpata . 
. La ricerca si prefigge di raggiungere i seguenti obiettivi: 
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Ì. descrivere gli aspetti granulometrici, tessiturali, geochimici e paleontologici dei sedimenti 
attraversati dalle carote per distinguere eventuali unità deposizionali; 
2. defmire dal punto di vista tassonomico i cocco liti rinvenuti; 
3. defmire le associazioni e la distribuzione del nannoplancton calcareo, individuandone le 
variazioni qualitative e quantitative e defmire dal punto di vista tassonomico i foraminiferi 
planctonici; 
4. confrontare ed eventualmente correlare le variazioni della microfauna a foraminiferi 
planctonici con il nannoplancton calcareo; 
5. individuare relazioni tra le caratteristiche sedimento logiche della carote stesse con la 
presenza delle specie più significative di nannoplancton calcareo; 
6. ottenere una curva climatica integrando i dati provenienti dallo studio del nannoplancton 
calcareo e dei foraminiferi; 
7. inquadrare gli eventi climatici riconosciuti in un contesto cronostratigrafico usufruendo sia 
di dati biostratigrafici ottenuti con il nannoplancton calcareo che di datazioni 
radiometriche. 
1.1 Piano del lavoro 
Viene di seguito presentata la struttura del lavoro che è articolato in altri 9 capitoli. 
Il capitolo 2 contiene un inquadramento generale geografico e geomorfologico dell'area 
studiata. In particolare dopo un primo inquadramento della divisione fisica dal punto di vista 
geomorfologico del Cile, si passa a descrivere l'area dell'Oceano Pacifico antistante la costa 
del Cile. Di seguito vengono trattati i diversi aspetti che riguardano il clima, la circolazione 
atmosferica, l'influenza dell'oceano sul clima, le correnti e la circolazione delle masse 
d'acqua oceaniche. Infme vengono descritte le caratteristiche fisiche e chimiche quali; la 
temperatura, la salinità e i nutrienti che caratterizzano l'area oceanica antistante la costa del 
Cile. 
II capitolo 3 contiene una descrizione dell'evoluzione ambientale e inquadramento 
cronostratigrafico della Patagonia e della Terra del Fuoco con riferimenti alle fluttuazioni 
· climatiche del tardo Quatemario in un contesto continentale. Alla fme di questo capito 
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vengono esposte delle notizie che riguardano le prime ricerche biostratigrafiche e quelle più 
attuali sull'area Oceanica antistante le coste del Cile. 
Il capitolo 4 questo capitolo contiene l'esatta ubicazione geografica delle carote studiate 
e la descrizione dei materiali e metodi per lo studio dei campioni di sedimento provenienti 
dalle carote stesse. In dettaglio vengono descritte le diverse metodologie usate per lo studio 
dei sedimenti provenienti dalle carote partendo dalle prime analisi speditive (smear s/ides e 
lavati) a quelle di laboratorio (analisi sedimentologica, geochimica e micropaleontologica). 
Il capitolo 5 illustra i risultati delle analisi sedimentologiche dellè quattro carote. In 
dettaglio, vengono fomite le descrizioni macroscopiche delle quattro carote ottenute subito 
dopo la loro apertura, con particolare riguardo alla presenza di microfossile nei sedimenti. 
Successivamente, dopo l'esposizione dei dati tessiturali e statistici delle quattro carote 
vengono discusse le caratterisriche litologiche delle carote esaminate. 
Il capitolo 6 contiene i dati relativi alle analisi del carbonato di calcio per tutte e quattro 
le carote. Alla fme di ogni analisi vengono esposte delle considerazioni sul significato della 
presenza del carbonato di calcio nei sedimenti delle carote esaminate. 
Il capitolo 7 contiene i dati relativi ai tenori di C organico per tutte e quattro le carote. 
Anche in questo capitolo, come nel precedente alla fme di ogni analisi vengono esposte delle 
considerazioni sui tenori di C organico presenti nei sedimenti della carota. 
Il capitolo 8 illustra i risultati dello studio del nannoplancton calcareo presente nei 
sedimenti delle quattro carote esaminate. In dettaglio, dopo una prima introduzione sulle 
generalità del nannoplancton calcareo, si passa alla descrizione del nannoplancton presente 
nelle carote esaminate; inoltre, vengono fomite notizie sulla metodologia di conteggio 
adoperata per lo studio dei coccoliti calcareo. Successivamente vengono descritti i coccoliti 
presenti nella carota MG95/l O e nei sottocapitoli che seguono vengono analizzati gli aspetti 
climatici, ecologici e bisotratigrafici dei coccoliti ottenuti da questa carota. Infme, dai dati 
ottenuti viene proposta una curva paleoclimatica e una derivata dal rinvenimento di specie 
eutrofiche. 
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Il capitolo 9 illustra i risultati dello studio dei foraminiferi planctonici presenti nei 
sedimenti delle quattro carote esaminate. In dettaglio, dopo una prima introduzione sulle 
generalità dei foraminiferi planctonici, si passa alla descrizione dei foraminiferi planctonici 
nelle quattro carote studiate. Successivamente, vengono descritti i foraminiferi planctonici 
della carota MG95/1 O e analizzati gli aspetti climatici e ecologici dei foraminiferi planctonici 
stessi. Infme, con i dati acquisiti viene ricavata una curva paleoclimatica. 
Il capitolo l O espone le conclusioni generali riferite alle due curve paleoclimatiche 
(quella ottenuta dai cocco liti e dai foraminiferi planctonici) integrate dai dati ottenuti dalle 
analisi sedimentologiche, geochimiche e radiometriche. In particolare vèngono confrontati i 
dati delle curve paleoclimatiche con quelli di altre aree dell'Oceano del Sud Pacifico poste alle 
stesse latitudini. Infme viene proposta una successione di episodi climatici che sono 
testimoniati dall'evoluzione delle paleocomunità planctoniche (nannofossili calcarei e 
foraminiferi planctonici) in relazione alle variazioni climatiche ed ambientali tardo 
quaternarie. 
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2. CARATTERI GENERALI DELLA COSTA CILENA E DELL'ARCO 
INSULARE DEL CILE MERIDIONALE 
La geografia del Cile dipende in larga misura dalla cordigliera delle Ande che domina 
tutto il territorio con il suo versante occidentale formato dal fianco di una possente anticlinale 
sovrastata da vulcani e da edifici di rocce granitiche intrusive. Questo piegamento si distende, 
prima di sprofondare nelle fosse oceani che, in un'altra blanda anticlinale che forma al sud del 
Cile la cordigliera della costa o insulare, dove le ingressioni marine hanno dato origine ad un 
caratteristica frammentazione insulare. 
2.1 Geomorfologia 
Il Cile dal punto di vista geomorfologico si divide in cinque grandi regioni fisiche 
(Borgell983): 
l) regione settentrionale della pampa desertica e cordigliera prealtipianica. Questa 
regione è limitata al nord dalla frontiera con la Bolivia e l'Argentina, ad ovest dall'Oceano 
pacifico e al sud dal fiume Elqui; 
2) regione dei bacini litorali e valli del sistema montagnoso andino-costiero. Questa 
regione è compresa a nord dal fiume Elqui e a sud dal fiume Aconcagua; 
3) regione centrale dei bacini e dei pianori fluvio-glacio-vulcanici. Questa regione è 
compresa a nord dal fiume Aconcagua, a sud dal fiume Bio-Bio a est dall'Argentina e ad 
ovest dal litorale del Pacifico; 
4) regione centrale lacustre e della pianura glacio-vulcanica. Questa regione di 
estende da nord dal fiume Bio-Bio al sud al canale di Chacao; 
5) regione patagonica e polare dell' inlandsis antartico. Questa regione è compresa a 
nord dal canale Di Chacao fmo all'estremo orientale dello Stretto di Magellano. In 
territorio antartico corrisponde ad una penisola caratterizzata da una cordigliera. 
2.2 Area dello Stretto di Magellano e arco insulare 
Quest'area della costa dell'Oceano Pacifico compresa da 52° a 56°S di latitudine 
appartiene alla regione patagonica e della Terra del Fuego del Cile. La costa appare 
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disseminata di isole, promontori e penisole che costituiscono l'Arcipelago Pacifico del Cile 
meridionale (fig. 2.1). Questo arco insulare, situato a sud dello stretto di Magellano tra lo 
sbocco occidentale dello stretto ed i canali Cockbum, Whiteside, Ballenero e Beagle, 
comprende da NW a SE le isole Desolaci6n, Jacques, Santa Inés, Clarence, Capitan Aracena, 
Dawson, la Isla Grande de Tierra del fuego, Gordon, Hoste e N avarino. 
< 
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Figura 2.1: L 'Arcipelago Fueghino e lo Stretto di Magellano. In cornice l'area studiata. 
L' orografia di quest'area è complessa; infatti la cordigliera patagonica è interrotta nel 
suo sviluppo NO-SE dallo stretto di Magellano in corrispondenza dell'isola Riesco e viene 
sostituita da quella insulare. Successivamente la cordigliera patagonica si incontra con quella 
insulare in corrispondenza del seno di Otway per interrompersi nuovamente nell'isola di 
Dawson, in corrispondenza del gomito che descrive lo Stretto di Magellano al sud della 
penisola di Brunswick. Solo a sud dei canali Ballenero e Beagle dove gruppo di numerose 
isole caratterizzano la presenza della cordigliera patagonica insulare si osserva un preciso 
lim.ite allo sviluppo di questa complicata orografia patagonica. I rilievi della cordigliera 
patagonica e di quella insulare non superano i 2400 e 1400 metri, rispettivamente. 
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2.3 Circolazione atmosferica e clima 
Le masse d'aria si defmiscono fondamentalmente per l'origine della loro fonte e per le 
modificazioni che subiscono durante il loro percorso. 
Taljaard (1969) distingue l'azione di diversi tipi di masse d'aria: aria antartica marittima 
(Am) e continentale (Ac ), aria polare marittima (Pm), aria tropicale (Te) e marittima {Tm). 
Nel Cile meridionale le masse di aria sono sottoposte alla circolazione ciclonica associata ai 
Venti Occidentali che trasportano l'influenza marina dell'Oceano Pacifico meridionale fmo 
ali' entroterra cileno. 
L'aria polare marittima che domina nel Cile australe si genera in còrrispondenza della 
convergenza subtropicale (fig. 2.2) e della linea dei ghiacci polari che per la maggior parte 
d eli' anno corrispondono con la costa antartica. 
8 CENTRO DI ALTA PRESSIONE 0 CENTRO DI BASSA PRESSIONE 
Figura 2.2: Organizzazione dello spazio atmosferico nel sud Pacifico. Am: aria antartica marittima; 
Ac: aria antartica continentale; Pm: aria polare marittima; Te: aria tropicale 
continentale; Tm: aria tropicale marittima. (Aravena, 1985, modficato). 
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La relazione tra masse d'aria e situazione dinamica del clima a queste latitudini è 
testimoniata dali' aria Pm che si incorpora con l'aria Am, si riscalda alla base attraverso il suo 
percorso sull'oceano caricandosi di umidità e diventando instabile. Questa circolazione zonale 
produce un vento forte e costante che, contrastato dalla orografia della cordigliera, diventa il 
principale fattore ecologico del Cile australe. Infatti, i Venti Occidentali, ;carichi di umidità 
bloccati dai rilievi, determinano nel versante occidentale della cordigliera un clima temperato-
freddo e umido, con una piovosità media annuale compresa tra 4000-5000 mm e una 
temperatura media che varia da 4.5°C in inverno a 9°C in estate. Questo clima, 
prevalentemente freddo e altamente piovoso contribuisce a mantenere sulla cordigliera un 
sistema esteso di lingue glaciali e ghiacci, con il limite della neve che in estate si attesta a 400 
s.l.m.m. 
2.4 Oceano e clima 
Il controllo dell'Oceano Pacifico sul clima è esercitato dalle distribuzioni delle masse 
d'acqua e dalle correnti marine che sono distribuite in uno spazio geografico organizzato e che 
costituiscono un sistema geografico-fisico con significati climatici e ecologici generali. 
L'Oceano Pacifico sud orientale può essere suddiviso per regioni identificate oltre che 
per l'omogeneità delle proprietà fisiche quali temperatura e salinità anche per le interazioni 
delle masse d'acqua con le masse d'aria e i centri di azione atmosferica (Canales e Gamboa, 
1985). Infatti in quest'area sono presenti processi di interscambio come correnti marine, 
upwelling, immersioni e divergenze che provocano un alto dinamismo nell'oceano stesso. 
Le frontiere oceaniche (fig. 2.3) che limitano le regioni del sud pacifico sono: 
Il Fronte equatoriale {EF, equatorial front) comprende una fascia larga da 70 a 130 
miglia posta a N dei 5°S con una orientazione zonale in inverno e meridionale in estate 
(Wyrtki, 1964). L' EF rappresenta il limite settentrionale del Pacifico sud orientale e costituisce 
l'ostacolo alla penetrazione della corrente di Humbold alle latitudini basse. L 'EF è l'area di 
incontro delle acque tropicali con le acque della corrente di Humboldt. La sua principale 
caratteristica è, di conseguenza, un forte gradiente termico e salino. 
La Convergenza Subtropicale {STC, Subtropica/ Convergenze) si origina dall'incontro 
delle acque subtropicali con quelle più fredde e con minor salinità provenienti dall'Antartide a 
circa 40°S, mentre la sua posizione normale di fronte alle coste del Cile è tra le latitudini 27°-
300. Secondo Bransdshort (1971), l'unione di queste due masse d'acqua permettono la 
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formazione di una zona di transizione denominata Acque Temperatare del Pacifico Sud 
caratterizzate da una temperatura variabile di 15-l9°C e una salinità minore del34.7 %. A sud 
e coincidente con la zona del Fronte Atmosferico Polare (PF Polar Front) si localizza la 
penetrazione della Deriva d eli' Occidente che trascina le acque del Pacifico centrale verso le 
coste del continente originando tra 42° e 43° la corrente di Humboldt (verso N) e la corrente 
del Capo di Horn (verso S). 
ANTARTIDE 
·.::o 
Figura 2.3: Schema semplificato delle frontiere oceaniche che limitano le regioni dell'Oceano 
Pacifico lungo le coste dell'America del Sud.(da Canales e Gamboa, 1985, modificata). 
La Convergenza Antartica o Fronte polare (AAC, Antartic Convergenc; PF, Polar 
Front) è localizzata a circa 50° S, mentre in corrispondenza del Passaggio di Drake si abbassa 
fmo a 60° S è un'area caratterizzata da variazioni della temperatura delle acque (tra 1-3° in 
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inverno e 4-6° in estate), come conseguenza dell'immersione delle acque fredde superficiali 
antartiche che si muovono verso nord sotto quelle subantartiche, più calde. Il Fronte 
Subantartico (SF Subantartic Front) e il Fronte Polare Antartico (PF, Polar Front) limitano a 
sud e a nord rispettivamente la AAC. Quest'ultima viene anche comunemente detta Polar 
Fronte (PF) dopo che Wyrtki (1960) e Gordon (1967) hanno dimostrato che lungo questa 
linea non esiste né convergenza né divergenza, ma solamente un limite di due masse d'acqua 
differenti e che esiste una zona di transizione che divide la stratificazione di acque superficiali 
antartiche da quelle subantartiche. 
2.5 Circolazione oceanica e correnti 
Il trasporto di acqua nell'Oceano Australe da ovest verso est in tre sezioni studiate tra 
l'Antartide e l'Africa del sud, tra Antartide e Tansmania, e tra l'Antartide e Capo Horn sono 
di 190, 180 e 150 milioni di m3/sec. rispettivamente, per un totale di 520 milioni di m3/sec. 
Le correnti della circolazione oceanica nell'oceano Pacifico (fig. 2.4) sono più intense 
nella superficie del mare e diminuiscono rapidamente di intensità dopo uno o due chilometri di 
profondità. 
L'elemento principale del sistema geografico oceani co corrisponde ali' area del giro 
anticiclonico di correnti marine, il cui centro è situato nelle latitudini subtropicali e dirige 
quasi tutta la circolazione delle acque del Pacifico sud orientale. Al citato giro anticiclonico 
corrisponde la Corrente di Deriva Occidentale che, alimentata dai Venti Occidentali in 
corrispondenza dell'area australe dell'Oceano Pacifico orientale a 43° S di latitudine si divide 
in due rami principali con la fonnazione di un sistema di correnti e controcorrenti che si 
sviluppano al largo della costa del Cile. Da 43°S verso nord si fonnano due rami della 
corrente di Humboldt (costiero e oceanico) tra i quali si incunea da nord verso sud la 
controcorrente del Perù. A 43°S si fonna la corrente di capo Horn che verso sud si infila nel 
passaggio di Drake. 
La corrente di Humboldt è composta in superficie da una estensione settentrionale delle 
acque subantartiche di bassa salinità (<34.7% ), bassa temperatura (<18°) e un alto contenuto 
di ossigeno disciolto (Siever e Silva, 1975). I due rami della corrente di Humboldt sono 
separati dalla controcorrente del Perù che trasporta acque subtropicali più calde. 
La corrente di Capo Horn rappresenta la parte più meridionale e tenninale del flusso 
della corrente di Deriva Occidentale. Questa corrente orientata da N verso S segue 
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parallelamente la costa del Cile a una distanza di 170 km e entra da Ovest nel Passaggio di 
Drake. L'area marina interessata da questa corrente può essere suddivisa in una zona costiera 
e da una zona oceanica in quanto caratterizzata dal predominio dell'Acqua Subantartica, 
influenzata dalle acque continentali e infme ha un flusso di acqua permanente verso Sud. La 
superficie di questo flusso presenta una temperatura tra 6°C e l3°C con una salinità che varia 








Figura 2. 4: Schema della circolazione superficiale delle correnti al largo della costa del Cile. 
(Cana/es e Gamboa, 1985, modificato) 
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2.6 Masse d'acqua 
Le acque al largo del Cile meridionale possono essere suddivise in funzione della 
temperatura e della salinità (fig. 2.5) presenti alle diverse profondità. Lo strato superficiale è 
noto come Acqua Superficiale Subantartica. Questa massa d'acqua che ha il suo limite sud in 
corrispondenza del Fronte Polare in prossimità della costa presenta bassi valori di salinità in 
























Figura 2.5: Distribuzione della temperatura superficiale e della salinità. (Canales e Gamboa, 1985, 
modificato) 
Inoltre, valori ancora più bassi di salinità fmo a 33.6% sono localizzati a 40° S 100° W 
dalla costa, in corrispondenza dei fiordi, dove si ha il maggior apporto di acque dolci 
provenienti dal continente. A partire da una profondità che a seconda degli autori può essere 
di 100-150m per Silva e Neshyba (1977), oppure 250m per Gordon (1967), è presente 
l'Acqua Circumpolare Antartica che ha uno spessore di circa 2000 m. Nei pressi della 
Convergenza Atlantica a circa 55° S di latitudine e a una profondità di circa 600 m l'Acqua 
Superficiale Subantartica si mescola con l'Acqua Superficiale Antartica determinando una 
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'temperatura inferiore a 6.2° e una salinità con valori tra 34.20 e 34.25 3% (Silva e Neshyba, 
1977; Canales e Gamboa 1985). L'acqua Antartica di Fondo, è presente attorno a 4000 m e 
influenza la circolazione termoalina profonda dell'intero emisfero Sud. Essa è costruita da 
corpi d'acqua ad elevata densità di origine antartica, in lento movimento verso NE. 
2.7 I nutrienti 
I valori dei nutrienti nell'area interessata dalla corrente di Capo Horn (a partire da 50°S) 
verso la costa sono relativamente bassi e tendono ad aumentare verso sud. I bassi valori di 
fosfato e nitrato (0.1-0.5 J.Ullol/1 e O.l-2J.U11olll rispettivamente) sono spiegati con un alto 
consumo di nutrienti da parte del fitoplancton e con l'apporto di acque dolci provenienti dal 
continente (Canales e Gamboa, 1985). Alti valori di nutrienti sono presenti nella zona di 
contatto delle acque superficiali equatoriali con quelle dell'Acqua Subantartica e dell'Acqua 
Intermedia Antartica in corrispondenza dei 50°S. In quest'area i valori di fosfati raggiungono 
2 J..Lmol/1 (Reid,1973). 
2.8 Studi strutturali recenti. 
Il margine cileno (fig. 2.6) è caratterizzato da una profonda fossa che può essere 
tracciata come un'unica continua struttura che si sviluppa parallelamente alla costa 
occidentale dell'America del sud. Dal punto di vista sedimentario la fossa è suddivisibile in tre 
provincie fisiografiche, distinte tra loro da un diverso accumulo deposizionale (Hayes, 1974; 
Thornburg e Kulm, 1987): 
• la provincia settentrionale, posta a nord dei 27.5°S di latitudine caratterizzata da spessori 
ridotti di sedimenti; 
• la provincia centrale, compresa tra i 27.5°S e 33°S, caratterizzata da spessori di sedimenti 
inferiori ai 500 metri; 
• la provincia meridionale, posta a sud di 33°S di latitudine caratterizzata da depositi di 
sedimenti che raggiungono spessori superiori ai 1500 metri. 
Gli studi strutturale della fossa cilena (Hayes, 1974; Schweller e Kulm, 1978; 
Thornburg e Kulm, 1987) sono stati fmora concentrati nella zona della giunzione tripla cilena 
a circa 46.5°S, dove la dorsale cilena che separa la placca di Nazca da quella antartica viene 
subdotta sotto la placca sud americana. 
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La fossa si presenta pertanto ben studiata nel settore a nord del 48° parallelo sud, mentre 
risulta assai poco conosciuta a sud della stessa latitudine. Allo scopo di approfondire le 
conoscenze di quest'area e, più precisamente lungo, il tratto di margine cileno posto a sud 
dell'imboccatura occidentale dello Stretto di Magellano tra i paralleli 52°30'S e 54°00'S, sono 
stati eseguiti durante la campagna condotta con la N/R OGS Explora n eli' aprile del 1995 e 
nella successiva campagna 96-97 (progetto SESSSO II) diversi rilievi sismici, nonché 
campionamenti di sedimenti con carotiere e benna. I dati ottenuti dai rilievi sismici 
provenienti dalle due campagne oceanografiche hanno permesso di descrivere da un punto di 
vista strutturale una zona compresa tra i 52°28'S e 54°22.3'S di latitudine. 
Figura 2. 6: Piattaforma, terrazza, fossa. Herron et al. (1977) e successiva modificazione (linea 
tratteggiata) del Terrazzo Fueghino (Bilucag/ia, 1996, tesi di laurea inedita). 
Dall'analisi dei profili sismici (fig. 2. 7) i cui dati sono discussi in una tesi (Bilucaglia, 
1996) l'area compresa tra la linea sismica 195202 e la 195188 che comprende una zona tra il 
parallelo 52°28'S e il 53°00'S (fig.7) ha permesso di evidenziare a sud un notevole 
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restringimento del bacino di avantarco rappresentato dal Terrazzo Fueghino il quale verso 
nord tende a restringersi fmo a 14 km, per poi scomparire. In dettaglio, il prisma di accrezione 
a sud è caratterizzato da una scarpata esterna continua dalla piana abissale fmo al bacino di 
avantarco, senza evidenze di importanti gradini batimetrici e con una risalita globale di quasi 
3000 m e un angolo di circa 5° 30'. Alla base della scarpata continentale è presente un 
notevole accumulo di sedimenti probabilmente riconducibile a fenomeni gravitativi 
provenienti dal ciglio della piattaforma e dalla scarpata superiore. Più a nord il profilo 195188 
descrive un margine continentale caratterizzato da una scarpata continua da piattaforma a 
















Figura 2. 7: Ubicazione delle carote studiate e tracce delle linee sismiche effettuate durante la 
campagna N/R OGS Explora- aprile 1995. 
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3 QUATERNARIO SUPERIORE (PATAGONIA E TERRA DEL 
FUOCO) 
Diversi autori (Caldenius,l932; Mercer, 1976; Heusser, 1974; Heusser, 1981; Rabassa 
e Clapperton, 1990; Clapperton, 1993), hanno studiato i depositi glaciali succedutisi dal 
Quatemario superiore all'Olocene nelle regioni della Patagonia e Terra del Fuoco. Il 
Quatemario superiore è l'intervallo di tempo che va da 250.000 anni al recente e comprende 
gli stage isotopici marini 7-1. 
3.1 Penultima Interglaciazione (stage 7) 
Nella provincia di Neuquen nella valle del rio Malleo sono state individuate e studiate 
testimonianze di un evento noto come "Canyon cutting" che risale a 207.000 anni (Schleider, 
1989). Questo evento testimonia un periodo climatico umido e inoltre, caratterizzato da un 
rapido sollevamento tettonico (Clapperton, 1993). Durante la penultima interglaciazione le 
lingue di ghiaccio si espandevano in una ampia zona pedemontana, mentre i depositi 
successivi appartenenti alla penultima Glaciazione sono confmati nella valle del canyon 
(Mercer, 1976). Osservazioni fatte tra i due episodi glaciali hanno permesso di individuare 
l'esistenza di uno stadio interglaciale, caratterizzato da condizioni climatiche simili alle 
odierne (Clapperton, 1993). 
3.2 Penultima Glaciazione (stage 6) 
Questo periodo viene individuato sulla base della relazioni stratigrafiche tra le morene 
appartenenti alla penultima interglaciazione e quelle più antiche dell'Ultima Glaciazione 
(Clapperton, 1993). Depositi dell'Ultima Glaciazione sono stati trovati nella regione 
dell'Aconcagua dove Espizua (1989) ha descritto un drift morenico più antico dell'Ultima 
Glaciazione, ma più recente di un tefra che è stato datato con il metodo K/Ar a 250.000-
300.000 anni, indicando in questo modo che l'evento glaciale è successivo all'episodio 
vulcanico e può essere assegnato alla Penultima Glaciazione e allo stage isotopico 6. Nel 
. Distretto lacustre Cileno, datazioni sui depositi appartenenti alla Penultima Glaciazione e noti 
come Santa Maria Drift, hanno indicato un'età di 125.000 anni (Rabassa e Clapperton, 1990). 
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3.3 Ultima Glaciazione Interstadiale (stage S) 
L'intervallo tra 125.000 e 100.000 anni è stato caratterizzato da condizioni climatiche 
miti e da trasgressioni marine di cui una spiaggia fossile nota come Formazione La Sara che 
risale a 43.000 anni (Rabassa e Clapperton, 1990) o comunque più vecchia di 30.000 anni 
(Clapperton, 1993) è testimonianza. 
Nella zona a ovest delle Ande nell'Isola di Chiloe, nella regtone dei laghi in 
corrispondenza di morene sono state studiate carote, che sulla base dei pollini studiati hanno 
permesso di attribuire per l'Ultima Glaciazione Interstadiale un clima umido temperato. 
Inoltre le carote hanno restituito un'età compresa tra 57.000-36.000 anni (èlapperton, 1993). 
3.4 Ultima Glaciazione (stage 4, 3 e 2) 
In questo periodo nelle Ande della Patagonia si è sviluppata una estesa calotta glaciale, 
che scaricava i suoi lobi nella regione pedemontana da ambedue i versanti e che si allungava 
per migliaia di chilometri in direzione N -S, dal Distretto Lacustre Cileno (intorno a 40°S di 
latitudine) fmo alla Terra del Fuoco. Estesi depositi morenici, sono stati lasciati in 
corrispondenza dei lobi stessi ed attualmente sono occupati da laghi. 
Mercer (1976) ha riassunto i risultati delle datazioni ottenute dalle morene intorno al 
lago Ranco e Llanquiue. L'autore ha concluso che i ghiacciai in quest'area hanno raggiunto il 
loro limite massimo dell'Ultima Glaciazione (LGM limits) in corrispondenza di 19.500 anni. 
Successivamente è stato registrato un marcato ritiro dei ghiacci a meno della metà della loro 
estensione precedenti in corrispondenza di circa 16.000-14.000 anni. Un nuovo avanzamento 
dei ghiacci è culminato a circa 13.000 anni, raggiungendo quasi i limiti del LGM. 
In base allo studio dei pollini e alle datazioni al 14 C di campioni di carote Heusser 
(1981) e Porter (1981) hanno descritto nell'area del lago Llanquiue tre intervalli e un 
interstadio che riguardano le fluttuazioni glacio-climatiche dell'Ultima Glaciazione. In 
particolare: 
Llanquiue I, (da 100.000 a 60.000 anni): questo evento glaciale è all'origine della 
fascia morenica più esterna intorno ai laghi Lanquiue e Ranco, associata a depositi di 
dilavamento glaciale, tutti più antichi di 40.000 ed è possibile che corrisponda ai limiti dove 
sono giunti i ghiacci durante l'intervallo freddo dello stage isotopico 4 (Clapperton, 1993). 
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Llanquibue I-II, (da 60.000 a 30.000 anni): Clapperton (1993) suggerisce un 
interstadio nel quale il bacino del Lanquihue era libero dai ghiacci. Inoltre, (Heusser, 1989) da 
campioni di torba provenienti dall'isola Chiloè entro i limiti superiori di morene risalenti 
ali' evento glaciale Llanquiue I riesce a descrivere condizioni climatiche caldo-umide risalenti 
a 43.000 anni. 
Llanquibue II (da 30.000 a 18.000 anni): questo evento è caratterizzato da una 
avanzata dei ghiacci datato tra 33.000 e 19.000 anni. Studi palinologici condotti nella regione 
di Alerce e Taiquemò permettono di datare l'inizio dell'evento freddo a 31.000 anni (Heusser, 
1989), mentre nella zona di Chiloè datazioni su materiale organico hanno permesso di 
identificare che il ghiaccio ha iniziato a ritirarsi tra i 20.000 e 19.000 a.nlli (Heusser, 1990). 
Altri autori suggeriscono una età di 19.000-18.000 anni sulla base dello stabilirsi della 
vegetazione (Hulton et al., 1994; Rabassa e Clapperton, 1990; Mercer, 1976). 
Llanquibue III (da 18.000 a 12.000 anni): in corrispondenza del lago omonimo non 
esistono testimonianze di morene che descrivino questo evento, bensì sono ben documentabili 
a ovest del Seno Reloncavi nei dintorni dell'Isola di Chiloé. Comunque, sono stati rinvenuti 
strati fmi di torba e frammenti di piante alla base dei sedimenti del lago Llanquihue che datati 
con il 14C hanno restituito una età di 15.4000-14.200 anni. Inoltre, materiale palustre che 
datato con il 14C ha restituito una età di 12.165±900 (Heusser, 1977) indica che l'avanzamento 
del ghiacciaio Llanquihue è probabilmente culminato a 14.000-12.200 anni. 
Nell'area dello Stretto di Magellano l'evento Llanquihue III è fatto corrispondere con la 
presenza di lobo glaciale. Datazioni eseguite su materiale palustre testimoniano che questo 
lobo glaciale ha subito un ritiro tra 16.590 e 15.800 anni. A 15.000 e 14.000 anni il lobo si è 
stabilizzato e infme ha subito un nuovo ritiro a 14.000 e 12500 anni. (Clapperton, 1992) 
3.5 Fine dell'Ultima Glaciazione-Oiocene (Stage l) 
Nell'area delle Ande del sud sono stati datati con il 14C dei campioni di torba prelevati 
in una valle glaciale formata durante il MGL dell'evento Llanquihue III e altri prelevati a circa 
l 00 chilometri a sud della morena dello Stretto di Magellano che hanno restituito una età di 
18.000 anni (Porter, 1981) e 16.500 anni (Porter et al., in press) rispettivamente. Secondo 
questi autori, questi campioni testimoniano la fine MGL e l'inizio di una fase climatica meno 
fredda. 
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Evidenze di un nuovo avanzamento delle lingue glaciali sono evidenti in Perù e nel Cile 
meridionale in corrispondenza dell'intervallo di tempo di 15.000-14.000 anni (Clapperton, 
1993). 
Studi su pollini indicano che l'inizio dell'Olocene è caratterizzato da un clima temperato 
che ha provocato il ritiro dei ghiacci nelle Ande meridionali (Mercer, 1976; Clapperton, 
1992). Un nuovo episodio freddo con conseguente avanzamento dei ghiacciai avviene 
nell'intervallo 12.500-10.000 anni (Heusser, 1974,; Heusser et al., 1981, 1987; Heusser e 
Rabassa, 1987). 
Studi palinologici indicano che nel Cile meridionale le condizioni climatiche sono 
migliorate tra 8600 e 6500 anni fa (Heusser, 1974). Sucessivamente, Heusser e Streeter (1980) 
suggeriscono, invece, che il periodo caldo è compreso tra 9400-8600 anni. 
Negli ultimi 5.000 anni Mercer (1976) ha descritto tre avanzamenti dei ghiacciai sul 
versante orientale delle Ande della Patagonia, culminati tra 4.600 e 4.200 anni fa, poi tra 
2. 700 e 2.000 anni fa e infine, negli ultimi tre secoli. Heusser (1989), invece, sulla base di 
studi palinologici condotti nel Distretto Lacustre Cileno e con datazioni al 14C ha individuato 
tre intervalli con periodi di temperatura bassa: il primo tra 5.000 e 4.000 anni, il secondo tra 
3.700 e 500 anni e l'ultimo nel XIX secolo, che non corrispondono per età a quelli descritti da 
Mercer (1976). In questi periodi di temperatura bassa le precipitazioni erano più intense 
(Heusser, 1989). Inoltre, il primo episodio neoglaciale sembra essere caratteristico dell'area 
patagonica e fueghina non avendo riscontri per vastità negli altri continenti, questo periodo 
freddo secondo Mercer (1976) è causato dal raffreddamento anomalo dell'Oceano meridionale 
e delle zone circumpolari che sarebbe il risultato di un maggior trasporto di ghiaccio delle 
correnti marine, causato da un intenso rilascio di ghiaccio da parte della Calotta Antartica che 
si stava ritirando. 
3.6 Cenni biostratigrafici del Sud Pacifico. 
La prima ricerca biostratigrafia condotta su studi di sedimenti provenienti da carote 
prelevate nel settore del Pacifico sud orientale si deve a Hays (1965) con uno studio sui 
radiolari. Successivamente altri autori hanno studiato foraminiferi planctonici (Parker 1962, 
1971; Blair, 1965; Blackman, 1966) nannofossili calcarei (Uschakova, 1971; Geitzenauer, 
1972) radio lari (Hays e Opdyke, 1967; Huddlestun, 1971; Keany, 1973) e diatomee (Hays e 
Donahue, 1972). 
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Recentemente (Spiegler e Miiller, 1995; Schonfeld et al., 1995) hanno condotto studi sui 
foraminiferi planctonici nell'area del Pacifico sud orientale in corrispondenza della zona del 
Punto Triplo Cileno, che attualmente si trova presso la penisola di Taitao (circa 46° lat S). In 
questi lavori viene messo in evidenza la difficoltà di determinare l'età dei sedimenti attraverso 
lo studio dei foraminiferi planctonici, soprattutto per la presenza· di processi di 
rimaneggiamento dovuti n eli' area pacifica antistante la costa del Perù e del Cile, alla 
particolare situazione oceanografica (fenomeno del Nifio, upwe/ling e zone di transizione 
oceanica), dinamismo del sedimento di fondo a slumping ed imbriciamenti. Generalmente in 
queste aree, le associazioni dei foraminiferi planctonici sono caratterizzati da una bassa 
diversità specifica che è il risultato delle basse temperature dell'acqua, della notevole 
dissoluzione dei gusci calcarei dei foraminiferi che avviene a 3000-3500 metri di profondità a 
20° di latitudine Nord e a 40° di latitudine Sud a 4800 metri di profondità ai tropici e della 
diluizione causata dal materiale detritico (Boltowkoy, 1971 ). Inoltre le correnti, le divergenze 
e le convergenze in gran parte controllano le modalità di distribuzione della specie (Bé e 
Tolderlund, 1971; Boltovskoy, 1971) e spesso le correnti con acque favorevoli alla vita di una 
specie sono in grado di trasportarla oltre il suo limite usuale di latitudine (Bé e Tolderlund, 
1971). Infatti nella Zona di Transizione, le specie d'acqua fredda e d'acqua temperata si 
sovrappongono nella loro distribuzione creando una associazione caratterizzata da un grande 
"contrasto faunistico" (Parker 1971; Spiegler e Miiller, 1995; Schonfeld et al., 1995). 
Pertanto a causa di tutti questi fattori la risoluzione biostratigrafica, nelle aree antistanti 
le coste del Perù e del Cile risulta spesso di difficoltosa e incompleta defmizione (Spiegler e 
Miiller, 1995). 
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4 MATERIALI E METODI 
Questo capitolo riporta le principali fasi di questa ricerca, a partire dal prelievo fmo alle 
analisi di laboratorio delle carote. Queste ultime riguardano sia aspetti sedimentologici, 
geochimici e micropaleontologici. 
4.1 Campionatura delle carote 
Il prelievo delle carote è avvenuto durante la campagna oceanografica eseguita 
nell'aprile del1995 dalla M/N ITALICA. Questo studio si occupa di quattro carote prelevate 
con carotiere a gravità nel settore del Sud Pacifico tra 52° 30' S e 52° 45' S di latitudine (fig. 
2. 7), delle quali due in scarpata (MG95/1 O e MG95/11) e due in bacino (MG95/8 e MG95/9) 
Vengono di seguito riportati (tab. 4.1) i dati riguardanti le coordinate geografiche delle 
stazioni di prelievo e di profondità e di lunghezza delle carote studiate. 
Carote Latitudine Longitudine Profondità di prelievo Lunghezza 
in metri carota in cm 
MG95-8 52° 45' 00 s 77° 00' 00 w 3894 411 
MG 95-9 52° 30' 00 s 76° 17' 00 w 4131 202.5 
MG 95-10 52° 31' 15 s 76° 03' 82 w 2833 382.3 
MG 95.11 52° 33' 76 s 75° 40' 63 w 1599 113 
Tabella 4.1: Coordinate, profondità e lunghezza delle carote studiate. 
Inizialmente, le carote sono state sottoposte, ali' esame radiologi co per descrivere e 
identificare eventuali intervalli litologici e strutture sedimentarie. Successivamente si è passati 
al taglio longitudinale del liner e alla prima descrizione della tessitura e delle strutture 
sedimentarie. Sulla base di questi dati è stata ottenuta una successione che ha consentito di 
scegliere i livelli utili alla campionatura in modo. I livelli variano tra l e 2.5 cm di spessore. 
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Ogni campione è stato descritto macroscopicamente, e successivamente sono state 
eseguite delle analisi preliminari su una parte di sedimento con la tecnica dello smear slides e 
dei lavatini allo scopo di verificare la presenza di nanno fossili (ad esempio nanno fossili 
calcarei e diatomee) e di foraminiferi. Alla fme ogni campione di sedimento è stato riposto in 
barattoli di plastica da l OOml. Per diverse di queste fasi esiste una documentazione 
fotografica. riposto in barattoli di plastica da l 00 mi. 
4.2 Analisi tessiturale 
Le carote sono state sottoposte ad analisi tessiturale. Per ogni campione di sedimento 
prelevato è stata separata un'aliquota di circa 30 g secchi, che è stata disgregata e messa in un 
becker con acqua distillata a bagnomaria per 24 ore. Successivamente i campioni sono stati 
setacciati usando contemporaneamente i setacci da 2mm e 62Jlm. 
La frazione sabbiosa (2mm-62Jlm) superiore 5% è stata analizzata tramite la serie dei 
setacci di Wenthworth. La frazione pelitica (<62J..Lm) è stata raccolta in secchi e lasciata 
decantare per almeno 48 ore e successivamente, raccolta per aspirazione su filtri prepesati 
Whatman 50 da 20 cm di diametro. Dopo essere stati essiccati in forno a 50°C, questi filtri 
sono stati pesati ottenendo per differenza il contenuto in pelite. 
Successivamente la frazione pelitica asciutta è stato separata dal filtro e una parte di essa 
(circa 5 grammi) è stata messa in un mortaio e disgregata. Dai 5 grammi è stata prelevata 
un'aliquota di circa 1.3g per l'analisi granulometrica al sedigrafo (SEDIGRAPH 5000 ET) e 
sono state ricavate per ogni livello analizzato, le percentuali della frazione sabbiosa, siltosa e 
argillosa. 
4.3 Contenuto in carbonato di calcio 
L'analisi del contenuto di carbonato di calcio è stato defmito (quando possibile) su tutti i 
campioni di sedimento analizzati per la tessitura, attraverso l 'utilizzo del Calcimetro Dietrich-
Fruhling. Per ogni campione è stata utilizzati una aliquota di circa 5g di sedimento secco, 
successivamente disgregato in un mortaio. Infme è stata prelevata una subaliquota di 0.8 g che 
è stata fatta reagire con HCl al 30%. La reazione che si sviluppa CaC03+HCl restituisce i 
valori in percentuale del contenuto di carbonato di calcio nel campione esaminato. 
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4.4 Analisi del contenuto in carbonio organico 
L'analisi del tenore di C organico è stato defmito (quando possibile) su tutti i campioni 
di sedimento analizzati per la tessitura. 
Da ogni campioni di sedimento è stata prelevata un'aliquota di 3g che è stata macinata 
in mortaio e setacciata con un setaccio di 150J.Un. Successivamente per eliminare l'umidità 
residua, il materiale è stato posto in forno a 60°C, per un giorno. I campioni sono stati 
conservati in un essiccatore fmo al momento delle pesate. Per l'analisi dal campione è stata 
prelevata un'aliquota (non superiore a 4mg) che pesata accuratamente è stata posta in capsula 
d'argento. Si è poi proceduto all'eliminazione della sostanza organica contènuta nel sedimento 
mediante attacco con HCl in concentrazione crescente (da 0.1 a IN) fmo ad esaurimento della 
reazione con i carbonati. Al termine dell'operazione le capsule sono state asciugate 
dell'umidità, chiuse e analizzate con il CHN Perking-Elmer 2400. 
L'analisi avviene in combustione di ossigeno puro ad una temperatura variabile da 900° 
a 1100°C. Un gas inerte (elio) trasporta i prodotti dell'ossidazione (C02, H20, Nox) attraverso 
un filtro riduttore che trattiene le sostanze indesiderate (S02, S03 e composti alogenati) e 
completa l' ossidazione dell'azoto portando lo allo stato gassoso più elementare. 
Successivamente i composti interessati passano in una camera di miscelazione dove vengono 
portati ad una pressione di 2 atm ed omogeneizzati. Il procedimento di lettura si basa sulla 
cromatografia frontale. La lettura del è espressa in percentuale sul peso del campione 
esaminato, fornendo così del C organico e N totale in percentuale 
4.5 Analisi micropaleontologica 
L'analisi micropaleontologica è stata indirizzata principalmente allo studio del 
nannoplancton calacareo e dei foraminiferi planctonici 
4.5.1 Nannoplancton calcareo 
L'analisi del nannoplancton calcareo ha riguardato tutte e quattro le carote. La scelta dei 
campioni di sedimento da sottoporre all'analisi micropaleontologica è stata fatta inizialmente 
sulla base delle informazioni preliminari provenienti dall'osservazione degli smear slides al 
microscopio polarizzato a l OOOx a immersione. Successivamente, sulla base di questi dati è 
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stato possibile raffittire le campionature dove al microscopio è risultato evidente un 
cambiamento dell'associazione del nannoplancton calcareo. Individuati nelle carote i livelli 
contenenti nannoplancton calcareo si è passati alla determinazione dei coccoliti e all'analisi 
quantitativa. 
4.5.2 Foraminiferi 
L'analisi dei foraminiferi planctonici ha riguardato livelli di tutte e quattro le carote. La 
scelta dei campioni di sedimento da sottoporre ali' analisi micropaleontologica è stata fatta 
inizialmente sulla base delle informazioni preliminari provenienti dali' osservazione dei 
lava tini. 
Dal residuo di lavaggio di ogni campione è stato eseguito il conteggio dei foraminiferi 
planctonici. In particolare si è osservata la frazione 150J.llll-200J.llll precedentemente quartata 
con uno microsplitter, affmché rimanesse una quantità di materiale rappresentativa del 
sedimento stesso contenente approssimativamente 3 00 foraminiferi, successivamente per ogni 
specie è stata stimata l'abbondanza relativa. Della frazione 150J.llll-200J.tm sono stati contati 
anche i foraminiferi bentonici che comunque sono stati sempre risultati rarissimi e quindi non 
considerati in questa ricerca. 
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5. DESCRIZIONE DELLE CAROTE 
Le quattro carote esaminate, MG 95/8, MG95/9, MG95/1 O, MG95/11 al momento del 
taglio si presentavano in buono stato di conservazione ad eccezione dell'ultima che in 
corrispondenza della parte superiore mostrava una strozzatura dovuta dalla 'piegatura del tubo 
di metallo del carotiere che ha causato il dilavamento superiore della carota. I campioni di 
tutte le carote, dopo la descrizione macroscopica sono stati sottoposti ad analisi con la tecnica 
dello smear slides e a lavatini, allo scopo di verificare la presenza di microfossili nel 
sedimento. 
5.1 Descrizione macroscopica della Carota MG 95/8 
Questa carota ha una lunghezza complessiva di 411 cm ed è stata suddivisa in quattro 
spezzoni di lunghezza variabile, a partire dalla parte inferiore (l spezzone) fmo ad arrivare alla 
parte superiore (IV spezzone), (fig.5.1). 
I spezzone: lunghezza utile 119cm 
II spezzone: lunghezza utile 120cm 
III spezzone: lunghezza utile 83cm 
IV spezzone: lunghezza utile 89cm 
Di seguito viene riportata in modo schematico la descrizione macroscopica ali' atto 
dell'apertura dei soli primi 89 cm poiché questi vengono ripetuti lungo tutta la carota (89-
174.5 cm, 174-242 cm, 242-299 cm, 299-411 cm). I colori sono riferibili a quelli delle tavole 
di Munse/l Soil Chart. 
Livello Descrizione 
0-30.6 cm Pelite di colore 5y/6/3 (pale olive), ricca in foraminiferi. Inferiormente sono presenti 
chiazze di fango di colore 5y/6/2 (light olive gray) e bioturbazioni di forma 
vermiforme non più lunghe di 2 mrn. In corrispondenza dell'intervallo 8-11 cm si 
osserva una grossa lente di pelite molto sabbiosa caratterizzata da un'alta percentuale 
di foraminiferi planctonici. Gli ultimi 2 cm del sedimento sembrano grossolanamente 
laminati. 
30.5-33 cm Pelite argillosa di colore 5y/6/2 (light olive gray) leggermente idrato., con scarsi 
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foraminiferi, prevalentemente frantumati Presenza di piccole bioturbazioni 
venniformi. 
33-89 cm Pelite argillosa di colore 5y/5/1 (gray), con foraminiferi, prevalentemente 
frantumati, leggermente idrata nella parte superiore. In corrispondenza 
dell'intervallo 56-84cm presenta canalizzazioni prodotte da fughe d'acqua. 
A 41.8-42, 44.8-45 e 77-78.1 compaiano dei livelletti di fango argilloso debolmente 
siltoso. 
5.1.1 Considerazioni 
Prima della campionatura vera e propna della carota sono state eseguite analisi 
radiografiche per individuare l'eventuale presenza di strutture sedimentarie. Quindi si è 
proceduto con l'apertura e la descrizione macroscopica che hanno permesso di identificare 
una variazione cromatica a partire da un colore più chiaro, appartenente alla porzione più 
recente ad uno più scuro, proprio della porzione più antica. La parte superficiale della carota, 
fmo a 30.6 cm è costituita principalmente da sedimento diffusamente biogenico. A 8-1lcm è 
presente una grossa lente di materiale sabbioso di colore marrone chiaro, caratterizzata da una 
percentuale molto abbondante di foraminiferi planctonici. Le immagini radiografiche relative 
a questa porzione mettono in evidenza delle chiazze chiare in corrispondenza dell'intervallo 
8-11 cm e delle laminazioni a 30cm. La colorazione grigia della porzione inferiore, a partire da 
33 fmo a 89 cm, sarebbe dovuta ad una prevalenza di costituenti terrigeni. Il sedimento della 
parte inferiore di quest'intervallo è molto idrato. 
5.1.2 Caratteristiche tessiturali 
Le analisi granulometriche eseguite su 11 campioni di sedimento della Carota MG95/8 
hanno permesso di distinguere le variazioni tessiturali del sedimento. Le percentuali di sabbia, 
silt e argilla vengono riportate di seguito. (tab.5.1 ) 
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Tabella 5.1: Percentuali del/a frazione sabbiosa, si/tosa ed argillosa (rif. allafraz. <2mm). 
In base alla classificazione di Shepard (1954) i tenori di sabbia, silt e argilla consentono 
di ascrivere come silt argilloso tutti i campioni della carota in esame tranne il livello 8-11 cm 
che viene defmito come sabbia siltosa. 
Le tenori percentuali di sabbia risultano sempre inferiori al 4.86% (0-2 cm) ad 
eccezione del livello 8-11 cm che ha un tenore di sabbia pari a 37.85%. 
La frazione siltosa risulta superiore al 50% per tutti i campioni analizzati tranne per il 
livello 8-11 cm che ha un tenore pari a 3 7.12% mentre la percentuale in argilla varia da 
33.52% a 46.18% per tutti i campioni ad esclusione dello stesso livello che presenta una 
percentuale pari al25.03%. 
La distribuzione di frequenza delle varie classi, dalla superficie fmo a 4 7 cm di 
profondità presenta una moda principale a 9 phi (argilla), al di sotto di 56 cm la moda 
principale è spostata a 8 phi (silt molto fme). 
Il diametro medio1 (Mz) ricade nel campo del silt molto fine, mostrando un valore 
medio di 8.14 ± 0.64 phi, con un minimo (ovvero un maggiore diametro medio) di 6.30 phi, 
relativo al livello 8-11 cm, ed un massimo (ovvero un minore diametro medio) 8.72 phi 
relativo allivello 83-86 cm, spaziando quindi dal silt grossolano al silt fmissimo. 
1 ll diametro medio è la dimensione corrispondente alla media dei granuli che compongono il sedimento, ovvero rappresenta 
la classe statisticamente più significativa. Si ricava dalla formula (Folk & Ward, 1957): 
Mz = 016+050+084 
3 
27 
Il valore della classazione2 (ai) risulta mediamente di 2.3 ± 0.33 phi, con un massimo di 
3.28 phi (8-11 cm) ed un minimo di 2.06 phi (65-68 cm) valori che cadono nel campo dei 
sedimenti molto mal classati. 
L'asimmetria3 (Sk) per tutti i campioni in esame è sempre negativa, oscillando da -0.04 
a -0.23, valori che identificano le curve di frequenza come asimmetriche negative. Il 
sedimento, quindi, è caratterizzato da una coda di materiale grossolano (fig.5.2) 
5.1.3 Discussione 
In base ai parametri ottenuti dall'analisi granulometrica eseguita sui campioni della 
carota MG95/8, confrontati con i dati emersi dall'indagine radiografica e dalla descrizione 
visiva è stato possibile individuare una certa omogeneità della carota studiata. 
Si tratta di un silt argilloso, molto mal classato. Il livello 8-11 cm, che è l'unico che 
presenta caratteristiche diverse in termini granulometrici rispetto agli altri livelli essendo 
defmito come sabbia siltosa, in realtà ad un osservazioni effettuata al microscopio è risultato 
costituito prevalentemente da resti scheletrici di foraminiferi. Quindi la diversità 
sedimento logica è legata alla presenza estremamente abbondante, in tale livello, della frazione 
biogenica. Il sedimento è il prodotto di una sedimentazione emipelagica. 
2 La classazione è una misura della dispersione dei punti della curva di frequenza intorno al valore medio: più il valore della 
classazione tende a zero, meglio è selezionato il sedimento. La classazione si calcola sulla curva cumulativa in base alla 
. 084-016 095-05 
formula(Folk& Ward, 1957): az= +----
4 6.6 
3 L'asimmetria è la misura del grado di scostamento della curva di frequenza dalla simmetria. Si calcola in base 
· all'allontanamento della media dalla mediana attraverso la formula (Folk & Ward, 1957): 
Sk = 016 + 084-2050 + 05 + 095-2050 
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Figura 5.2: Log stratigrafico, Log tessitura/e, Log dei parametri statistici ( Mz, Sorting, Skewness) della CAROTA MG 9518. 
5.2 Descrizione macroscopica Carota MG95/9 
Questa carota ha una lunghezza complessiva di 202.5 cm ed è costituita da due 
spezzoni, a partire dalla parte inferiore (l spezzone) fmo ad arrivare alla parte superiore (Il 
spezzone), (fig.5.3). 
I spezzone: lunghezza utile 119.5 cm 
II spezzone: lunghezza utile 83 cm 
Di seguito viene riportata in modo schematico la descrizione macroscopica ali' atto 
d eli' apertura. La descrizione tiene conto d eli' interpretazione delle radiografie a raggi X e i 










Pelite molto sabbiosa di colore Sy/5/3 (dark olive), ricca in foraminiferi 
generalmente mal conservati, idrata nei primi 3 cm con bande marroni chiare e 
scure alternate nei restanti cm. 
Pelite molto sabbiosa di colore Sy/5/2 (olive gray), molto ricca in foraminiferi 
generalmente molto mal conservati, che inferiormente passa gradualmente a 
materiale più sabbioso, ricco in foraminiferi. 
Pelite molto sabbiosa di colore Sy/411 (dark gray), con foraminiferi mal conservati, 
grossolanamente laminata nei livelli 14-15cm e 15-16.5 cm (laminazioni 
incrociate). Questo livello passa inferiormente a pelite più fine con un passaggio al 
livello sottostante netto ed obliquo. 
Pelite di colore Sy/611 (light gray) che tende gradualmente verso la parte inferiore 
(31.5-32.8) a diventare pelite molto sabbiosa ricca in foraminiferi. A 29 cm sono 
presenti bioturbazioni vermiformi lunghe 10-20 mm con diametro non superiore a l 
mm. Contatto con il livello inferiore netto. 
Pelite sabbiosa di colore Sy/411 (dark gray) con bioturbazioni. A 40.5-41 cm 
compare un livello sabbioso, ricco in foraminiferi. Presenza si spalmature nere a 4 7 
e 51 cm. Fra 62.5-64 cm si osserva un livello sabbioso con foraminiferi. 
Pelite di colore Sy/4/1 (dark gray) con bioturbazioni. A 65 cm si osserva una grossa 
lente di materiale argilloso debolmente siltoso di colore Sy/6/1 (light gray). Il 
contatto inferiore è netto e obliquo. 










Pelite molto sabbiosa che inferiormente tende a diventare pelite laminata (76-82 
cm) di colore 5y/6/2 (/ight olive gray). A 82-84 cm laminazioni incrociate con 
foraminiferi mal conservati.. 
Pelite di colore 5y/5/3 (dark olive). A 89-103 presenza di bioturbazioni vermiformi 
lunghe 1-2 cm e con diametro non superiore a l mm. Limite inferiore netto. 
Pelite con abbondanti foraminiferi mal conservati (l 03-104 ). A l 04 -l 05 livello di 
pelite sabbiosa. A l 05-108 cm compare un livello sabbioso con laminazioni 
convolute chiaro-scure. 
Pelite di colore 5y/5/3 (olive) con chiazze nere e bioturbazioni. Limite inferiore 
netto. 
Pelite sabbiosa di colore 5y/5/1 (gray) con foraminiferi generalmente mal 
conservati Tra 125-126.5 cm. gradazione grossolana e laminazioni Contatto 
inferiore netto. 
Pelite di colore 5y/5/1 (gray) con intercalazioni di materiale sabbioso laminato negli 
intervalli 141-143 e 160-161, laminazioni incrociate a 149-150, e laminazioni 
convolute a 172-174 cm. A 162-162.5 e 175-176 cm presenza di una sacca di 
materiale sabbioso. 
Pelite sabbiosa di colore 5y/5/1 (gray). 
5.2.1 Considerazioni 
L'analisi radiografica e la descrizione visiva hanno consentito l'individuazione delle 
prime caratteristiche della carota esaminata. 
La descrizione macroscopica ha permesso di identificare delle variazioni cromatiche 
simili in corrispondenza della porzione superficiale 0-8 e 85-103 cm. Tra questi due intervalli 
è compresa una porzione di carota di colore grigio dove sono presenti diversi livelli 
generalmente di materiale sabbioso con laminazioni piano-parallele (14-15, 76-82 cm) e 
incrociate (15-16.5, 82-84 cm). Al di sotto di questo intervallo, la colorazione rimane grigia e 
sono presenti altri livelli sabbiosi con laminazioni piano parallele (125-126.5, 141-143 e 160-
161cm), laminazioni incrociate (149-150 cm) e convolute (105-108 e 172-174 cm). Questi 
livelli presenti lungo tutta la carota possono considerarsi depositi gravitativi. 
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5.2.2 Caratteristiche tessiturali 
Sono state eseguite analisi granulometriche su 4 7 campioni della carota le quali hanno 
permesso di distinguere le variazioni tessiturali del sedimento. Le percentuali di sabbia, silt e 
argilla vengono riportate di seguito. (tab.5.2) 
Tabella 5.2: Percentuali della frazione sabbiosa, si/tosa ed argillosa (rif. allafraz. <2mm). 
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Secondo Shepard (1954), in base ai tenori di sabbia, silt e argilla, i sedimenti di questa 
carota vengono defmiti come sabbia siltosa e silt sabbioso alternati da intervalli di silt 
argilloso. 
In base ai tenori percentuali in sabbia si osserva che la carota è suddivisa in l O 
intervalli; cinque di questi sono caratterizzati da tenori in sabbia superiori aJ 55% (10.5-13.5, 
31.5-32.8, 79-81.5, 105.5-108.4, 160-161 cm) e cinque con contenuto in sabbia compreso tra 
20 e 40 % (40.5-41.5, 62.5-63.5, 122-125, 140-141, 172-174 cm). I livelli rimanenti 
presentano tutti dei tenori in sabbia inferiori al 15 %. 
La frazione siltosa risulta mediamente del 63.11 ± 15.60 % con un valore minimo di 
24.85 % riferito al livello 105.5-108.4 cm ed un massimo di 86.69 %.che corrisponde al 
livello 200-202.5 cm. 
La percentuale in argilla è in media del16.91 ± 10.11 %con un valore minimo di 1.1 % 
riferito allivello l 05-.5-108.4 cm ed un massimo di 34.97 % corrispondente allivello 82.3-83 
cm. 
Il diametro medio (Mz) varia da 2.9 phi (sabbia fme), valore riferito al livello 105.5-
108.4 cm a 8.1 phi riferito allivello 85-87 cm con un valore medio di 6.2 ± 1.5 phi che ricade 
nel campo del silt fme. 
La classazione (cri) ha un valore medio di 2.2 ± 0.4 phi, ed in particolare varia da 1.2 a 
2.8 phi, tenori che cadono nel campo dei sedimenti da mal classati a molto mal classati. 
Il valore dell'assimetria Sk ha un campo di variazione limitato compreso tra -0.2 a 0.5 
con un valore medio pari a 0.1 ± 0.2 tipico di curve di frequenza simmetriche (fig. 5.4). 
5.2.3 Discussione 
La carota MG95/9 rispetto alla carota precedentemente analizzata si presenta, sulla base 
dei dati granulometrici e della descrizione visiva, decisamente più variabile. 
Si individuano diversi intervalli caratterizzati da alternanze di sedimenti 
granulometricamente fmi e sedimenti in cui prevale la frazione sabbiosa. I livelli caratterizzati 
da percentuali di sabbia estremamente elevate, in base alle strutture ad esse associate, 
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Figura 5.4: Log stratigrafico, Log tessitura/e, Log dei parametri statistici ( Mz, Sorting, Skewness) della CAROTA MG 9519. 
5.3 Descrizione macroscopica della Carota MG95/10 
Questa carota ha una lunghezza complessiva di 382.3 cm ed è stata suddivisa in quattro 
spezzoni di lunghezza variabile, a partire dalla parte inferiore {l spezzone) fmo ad arrivare alla 
parte superiore {IV spezzone), (figg. 5.5, 5.6). 
I spezzone: lunghezza utile 120 cm 
II spezzone: lunghezza utile 120.1 cm 
III spezzone: lunghezza utile 120 cm 
IV spezzone: lunghezza utile 22.2 cm 
Di seguito viene riportata in modo schematico la descrizione macroscopica all'atto 
dell'apertura, la descrizione tiene conto dell'interpretazione delle radiografie a raggi X e i 








. 194-198.5 cm 
Descrizione 
Pelite sabbiosa di colore 2.5y/5/4 (light olive browen ), con abbondanti 
foraminiferi. 
Pelite sabbiosa di colore 2.5y/5/2 (grayish brown) che a 15 cm passa a 5y/6/1 
(light gray). A 16 cm limite cromatico netto con il livello sottostante. Presenza di 
foraminiferi e diatomee. 
Pelite sabbiosa di colore 5y/5/2 (olive gray) con foraminiferi e scarse diatomee, 
che inferiormente sfuma a nocciola. 
Pelite di colore 5y/5/2 (olive gray) che passa gradatamente a 5y/4/2 (olive gray). A 
38-39, 56-57, 84-85 cm sono presenti sacche di materiale più scuro, carbonioso 
con foraminiferi. A 44.5-45 cm lama di colore nocciola. A 91.5-93 cm, 
spalmature irregolari verdi. A 112 cm contatto cromatico netto e obliquo (112-
113. 7) con il livello sottostante. 
Pelite di colore 5y/4/2 (olive gray). Presenza di abbondanti diatomee. 
Pelite 5y/4/2 (olive gray).con foraminiferi e abbondanti diatomee A 156.5-158.8, 
163.5-176.5 e 185-187 cm presenza di lenti di materiale nero. A 177-178 clasto di 
IO mm. A 191.5-194 lente di pelite debolmente sabbiosa di colore 2.5y/4/1 (dark 
gray) . 
Pelite di colore 5y/5/3 (dark olive).con abbondanti diatomee e scarsi foraminiferi. 
















Pelite di colore 5y/5/2 (olive gray) con foraminiferi e diatomee. Contatto netto con 
il livello sottostante 
Pelite di colore leggermente più chiara del livello 198.5-206 cm, con spalmature 
grigio scure. Contatto cromatico netto con il livello sottostante. Presenza di 
foraminiferi e diatomee 
Pelite sabbiosa di colore 5y/5/1 (gray) con foraminiferi e diatomee e spalmature 
grigio scure. A 212-213 cm tasca di materiale più grossolano. Contatto con il 
livello sottostante netto e obliquo (215.5-217 cm) 
Pelite sabbiosa di colore 5y/6/1 (/ight gray) ricca in foraminiferi e rare diatomee 
con spalmature nocciola. A 242-245 e a 249-250 cm resti carboniosi in tasche. A 
216-217 cm piccola tasca di materiale più grossolano. Contatto cromatico sfumato 
con il livello sottostante 
Pelite grossolana di colore 5y/411 (drak gray). A 225.5 cm spalmature nere. 
Presenza di foraminiferi e diatomee 
Pelite di colore nocciola ( ossidazione?) 
Pelite di colore 5y/411 (drak greenisch gray) con diatomee. A 307 cm tasche 
carboniose. A 315-316 macchie nere. 
Lente di materiale grossolano di colore Sy/5/1 (gray) con diatomee e scarsi 
foraminiferi. 
Pelite di colore Sy/4/1 (dark greenisch gray) con diatomee e scarsi foraminiferi. A 
320-321 cm contatto obliquo con il livello inferiore. 
Pelite sabbiosa di colore 5y/5/1 (gray) con diatomee e foraminiferi. A 325 cm 
lente carboniosa 
Pelite sabbiosa di colore 5y/611 (light gray) con foraminiferi e daitomee. A 330 
cm spalmature di colore 5y/411 (dark greenisch gray). A 335, 337 e 343 cm tasche 
carboniose. 
Pelite sabbiosa con contatto obliquo tra il livello soprastante e quello sottostante 
( microfaglia) 
Pelite sabbiosa di colore 5y/5/1 (gray) ricca in foraminiferi e rare diatomee che 
sfuma a 5y/4/1 (dark greenisch gray) diventando più fine. Sono presenti 
abbondanti macchie carboniose 
Pelite di colore 5y/4/ l (dark greenisch gray) con diatomee e foraminiferi. A 375 
cm macchie carboniose. 
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5.3.1 Considerazioni 
La descrizione macroscopica della carota lO ha permesso di individuare a 0-16, 212-248 
e a 331-345 cm tre intervalli caratterizzati da un colore grigio chiaro, mentre il resto della 
carota è generalmente di un colore grigio scuro. Il colore grigio chiaro può essere attribuito 
alla una certa componente biogenica, mentre il colore più scuro è dovuto ad una prevalenza di 
materiali terrigeni. Le spalmature carboniose trovate prevalentemente in corrispondenza degli 
intervalli di colore grigio scuro sono da associare a anossiche di margine continentale che 
quali non permettono alla materia organica di degradarsi completamente (Stein, 1991) 
5.3.2 Caratteristiche tessiturali 
Le analisi granulometriche eseguite su 46 campioni della carota l O hanno permesso di 
distinguere le variazioni tessiturali del sedimento. Di seguito vengono riportate le percentuali 
di sabbia, silt e argilla (tab. 5.3). 
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Tabella 5.3: Percentuali de/la frazione sabbiosa, si/tosa ed argillosa (rif. al/afraz. <2mm). 
In base alla classificazione di Shepard (1954) i tenori di sabbia, silt e argilla portano a 
defmire come silt argilloso quasi tutti i campioni della carota, tranne alcuni che vengono 
definiti come argilla siltosa in corrispondenza dei livelli 218-221, 233-242, 331-334, 340-343. 
Lungo la carota si riscontrano sei intervalli diversi in base alla variazione del tenore 
percentuale in sabbia. Il primo intervallo tra 0-24.5 cm presenta tenori percentuali in sabbia 
che variano da 8.8 a 25.5% con un valore medio di 16.6 ± 7.6 %. Il contenuto in sabbia del 
secondo intervallo (30-215 cm) risulta inferiore al 6 % con valore medio di 2.6 ± 1.2 %. Il 
valore medio in sabbia che caratterizza l'intervallo successivo (218-259 cm) è di 12.8 ± 2.7 
Nell'intervallo 262.3-320 cm il contenuto in sabbia decresce nuovamente tenendosi al di sotto 
del 5% (valore medio di 3.4 ± 1.2 %) e torna ad awnentare nell'intervallo successivo (322.5-
356 cm) con valori che superano il 7 % (valore medio di l O .l ± 2.6 %). Nella porzione 
inferiore della carota (371-382.3 cm) il tenore in sabbia diminuisce di nuovo mantenendosi al 
di sotto del 3 %(valore medio di 2.1 ± 0.8 %). 
La frazione siltosa risulta mediamente del 61.4 ± 8.1 %con un valore minimo di 41.2% 
riferito al livello 242-245 cm ed un massimo di 75.5 % che corrisponde al livello 22.2-24.5 
cm. 
La percentuale in argilla è in media del 32.4 ± 8 %. I tenori tendono ad aumentare dalla 
porzione superiore verso quella inferiore, con un minimo di I 5.7 % riferito al livello 22.2-
24.5 cm ed un massimo di 46.9 %che corrisponde allivello 242-245 cm. 
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5.3.3 Discussione 
In base ai contenuti di sabbia, sii t e argilla, assieme ai dati emersi dali' analisi visiva, è 
stato possibile dividere questa carota in 6 intervalli Alternativamente sono presenti livelli 
caratterizzati da pelite sabbiosa (0-24.5, 218-259, 318-356cm) a livelli (30-215, 262.3-320, 
362-382.3cm) in cui prevale la componente fme del sedimento e la frazione sabbiosa è 
inferiore al 5%. Dall'analisi della pelite sabbiosa al microscopio ottico si è potuto osservare 
che questa è costituita prevalentemente da resti scheletrici di foraminiferi e quindi la sabbia 
presente in questi livelli è costituita da materiale biogenico ben conservato. Le caratteristiche 
dei sedimenti, la mancanza di strutture secondarie ad essi associati fanno ritenere che il 
sedimento sia prevalentemente di origine emipelagica. 
Questa carota presenta una successione di sedimenti meno influenzata da processi di 
rimaneggiamento. Questo dato è risultato di particolare importanza nella scelta della stessa 
per l'effettuazione di indagini micropaleontologiche. 
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Figura 5.6: Log stratigrafico della CAROTA MG 95110. 
5.4 Descrizione macroscopica della Carota MG95/ll 
Questa carota ha una lunghezza complessiva di 113 cm ed è stata suddivisa in due 
spezzoni, a partire dalla parte inferiore {l spezzone) fmo ad arrivare alla parte superiore {Il 
spezzone), (fig. 5.7). 
I spezzone: lunghezza utile 87 cm 
II spezzone: lunghezza utile 26 cm 
Di seguito viene riportata in modo schematico la descrizione macroscopica ali' atto 
dell'apertura, la descrizione tiene conto dell'interpretazione delle radiografie a raggi X e i 








Pelite molto sabbiosa di colore 5y/4/l (dark gray) con scarsi foraminiferi molto mal 
conservati. Presenza di clasti a spigoli subarrotondati di dimensioni variabili da 2 a 
17 mm. Sono presenti tasche di materiale sabbioso di colore Sy/7//1 (light gray). Il 
sedimento si presenta in parte rimescolato 
Pelite molto sabbiosa di colore 5y/4/2 (olive gray) con foraminiferi scarsi e mal 
conservati. A 3 e 11 mm presenza di clasti subarrotondati. 
Pelite sabbiosa colore N5 (gray) attraversata da sottili bioturbazioni a sviluppo 
longitudinale, riempite da materiale appartenente al livello superiore. Presenza di 
scarsi foraminiferi molto mal conservati 
Pelite sabbiosa di colore 5gy/4/1 (dark greenish gray) con ciottoli millirnetrici e 
sottili bioturbazioni comprese tra 3 8 e 44 e scarsi foraminiferi. 
Pelite sabbiosa di colore 5gry/5/1 (greenisch gray) con chiazze di materiale 
proveniente dal livello superiore. Presenza di ciottoli millimetrici e scarsi 
foraminiferi 
5.4.1 Considerazioni 
L'analisi radiografica e la descrizione visiva hanno consentito l' individuazione delle 
prime caratteristiche della carota esaminata. 
In tutta la carota è presente sedimento piuttosto grossolano. In particolare, fmo 11 cm è 
costituita principalmente da materiale rimescolato con presenza di tasche di materiale più 
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chiaro caratterizzato da accumuli di materiale biogenico Tra 12 e 44 cm il sedimento è 
caratterizzato da bioturbazioni. La presenza tra 44 e 113cm di ciottoli è da imputare a 
fenomeni gravitativi. La colorazione grigia, a partire da 12 fino a 113 cm, sarebbe dovuta ad 
una prevalenza di costituenti terrigeni. 
5.4.2 Caratteristiche tessiturali 
Di questa carota sono stati analizzati 13 campioni di sedimento le cui componenti 
granulometriche (sabbia, silt e clay) sono raggruppate in tab. 5.4. 
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Tabella 5.4: Percentuali de/la frazione sabbiosa, si/tosa ed argillosa (rif. allafraz. <2mm). 
In base alla classificazione di Shepard (1954) i primi due livelli della carota (0-3.5, 7-9 
cm) sono ascrivibili a silt sabbioso mentre il resto dei livelli analizzati (da 14 fino a 113 cm) 
vengono defmiti come silt argilloso. 
I tenori percentuali in sabbia variano da 1.91 a 47.88 % con valori gradualmente 
compresi tra 1.91 e 9.84% e solo 2 livelli (0-3.5, 7-9 cm) hanno un tenore in sabbia più 
elevato pari a 30.15 e 47.88% rispettivamente. 
La frazione siltosa presenta per tutti i livelli tenori percentuali che variano da 41.52 a 
65.79% mentre la frazione argillosa presenta un tenore medio di33.54% con 2 livelli in cui le 
. percentuali sono più basse. 
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Quasi tutti i campioni di sedimento analizzati presentano curve di frequenza bimodali 
tranne quattro che sono unimodali. Il livello 20-23 cm presenta la moda principale a 6 phi (silt 
grossolano), i livelli 28-30 e 38-40 cm a 8 phi (spostata verso il silt fme) mentre il livello 68-
70 cm la presenta a 9 phi (silt fmissimo). 
Il primo livello 0-3.5 cm presenta una curva bimodale con la moda principale a 8 phi 
(silt fme) e secondaria a 3 phi (sabbia) mentre quella principale del secondo livello (7-9 cm) si 
colloca a 3 phi (sabbia) e la secondaria a 8 phi (silt fme). Spostata, invece, verso il silt fine si 
presenta la moda principale del livello 14-16 cm con secondaria a 6 phi (silt grossolano). 
Il livello 46-48 cm presenta la moda principale a 6 phi (silt grossolano) e quella 
secondaria a 8 phi (silt fmissimo) mentre i livelli 58-60, 78-80 cm .presentano quella 
principale a 8 phi e la secondaria a 6 phi. 
Infme la moda principale dei livelli inferiori della carota (88-90, 98-100 e 112-113 cm) 
è spostata a 9 phi (silt fmissimo) e la secondaria cade a 6 phi (silt grossolano). 
Il diametro medio (Mz) ricade nel campo del silt fme con un valore medio di 7.46 ± 
0.99 phi, con un minimo di 6.05 phi riferito al primo livello della carota in esame (0-3.5 cm) 
ed un massimo di 8.04 phi riferito allivello 68-70 cm. 
Il valore della classazione (cri) risulta mediamente di 2.68 ± 0.34 phi, caratteristico di un 
sedimento molto mal classato, con un valore minimo di 2.29 phi (livello 112-113 cm) ed un 
valore massimo di 3.33 phi (livello 0-3.5 cm). 
Il valore dell'asimmetria Sk per solo tre curve di frequenza riferite ai seguenti livelli: 7-
9, 46-48, 78-80 cm è positivo caratterizzando, quindi, il sedimento da una coda di materiale 
fmo. Le curve di frequenza del resto dei livelli sono defmite come asimmetriche negative e 
quindi i sedimenti sono caratterizzati da una coda di materiale grossolano (fig. 5.8). 
5.4.3 Discussione 
Dai dati acquisiti i sedimenti risultano essere prevalentemente siltosi, tuttavia la 
componente sabbiosa è abbondante nella parte più superficiale della carota, mentre tende a 
diminuire verso il basso. La frazione sabbiosa, a differenza delle altre carote studiate, è 
caratterizzata da una componente biogenica relativamente scarsa. Comunque si fa notare che 
il rimescolamento del sedimento osservato in fase di apertura pone dei dubbi sulla messa in 




Figura 5. 7: CAROTA MG 95111. La parte sommitale della carota è situata in alto a sinistra della fotografia. 
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Figura 5.8: Log stratigrafico, Log tessitura/e, Log dei parametri statistici ( Mz, Sorting, Skewness) della CAROTA MG 95111. 
6. IL CARBONATO DI CALCIO 
Il tenore in percentuale del carbonato di calcio determinato attraverso la calcimetria del 
sedimento delle carote MG95/8, MG95/9, MG95110 e MG95/ll, può essere considerato come 
un primo dato per determinare la produttività delle condizioni oceanografiche al momento 
della deposizione. Infatti, si fa notare che il carbonato di calcio presente in queste carote 
dovrebbe essere di origine biogenica (foraminiferi e nannoplancton calcareo) mancando 
nell'area in esame rocce carbonatiche dalle quali possano essersi originate carbonati detritici. 
6.1 Carota MG95/8 
In questa carota lunga 86cm, l'analisi del tenore in carbonato di calcio ha riguardato 11 
campioni della carota in esame. 
I campioni esaminati mettono in luce un progressivo aumento dei valori percentuali di 
CaC03 dal fondo verso la parte superiore della carota. (fig. 6.1). Nell'intervallo 86-23cm i 
tenori in percentuale di CaC03 sono compresi tra 0.5 e 4.6%. Successivamente negli ultimi 
23cm i valori aumentano bruscamente e sono compresi tra 24.6 e 27.3% 
In base a questi dati appare evidente che gli alti valori di CaC03 registrati nell'intervallo 
23-0cm sono da porre in relazione alla presenza di foraminiferi nel sedimento analizzato. 
6.2 Carota MG95/9 
In questa carota lunga 202.2cm sono stati analizzati 51 campioni di sedimento che 
hanno permesso di evidenziare un andamento dei valori percentuali di CaC03 molto articolato 
(fig. 6.2). Nell'intervallo 202-1 05.5cm i valori sono compresi tra 3.1 e 24.4%. 
Successivamente il tenore di CaC03 aumenta e si possono osservare tre picchi in 
corrispondenza degli intervalli 104-101, 85-79, 69.5-62.5cm con valori in percentuale 
ripetitivamente del 52.9, 52.7 e 46.5%. Tra 63.5 e 25cm i valori di CaC03 scendono e sono 
compresi tra 25.9 e 39.3%. Una ulteriore drastica diminuzione dei tenori si osservano 
nell'intervallo 20-15cm con un minimo del 9.2% di CaC03. Negli ultimi 15cm della carota 
. MG95/9 i tenori di CaC03 aumentano e si osservano valori percentuali compresi tra 32.2 e 
49.5%. 
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Anche in questa carota, come nella precedente, i valori più elevati di CaC03 sono da 
porre in relazione con la presenza nel sedimento di una percentuale rilevante di foraminiferi 
Inoltre si fa osservare che gli intervalli caratterizzati dai tenori più elevati (104-101, 85-79, 
69.5-62.5, 0-15cm) di CaC03 corrispondono a livelli descritti nel paragrafo 6.2 come livelli 
caratterizzati da laminazioni piano-parallele, incrociate e convolute. 
6.3 Carota MG95/10 
In questa carota lunga 382.2cm sono stati analizzati 98 campioni di sedimento che 
hanno messo in luce la presenza di tre intervalli caratterizzati da elevati tenori di CaC03.(fig. 
6.3) Nella parte inferiore della carota nell'intervallo 365-313cm i valori percentuali di CaC03 
sono compresi tra 1.8 e 7.3%. A 267-207 i valori sono compresi tra 5.2 e 10.6%. E nella parte 
superiore della carota tra 37-0cm i valori sono compresi tra 13.5-21.7. Negli altri intervalli 
382.2-370, 320-272, 178-40cm sono sempre inferiori a 3.3%, tranne a 81-82cm dove si 
osserva un valore del 9.1% e tra 54-48cm dove sono registrati valori compresi tra 10.4 e 
12.6%. 
Alla luce di questi dati appare evidente che i tenori maggiori di CaC03 sono registrati in 
corrispondenza degli intervalli 365-313, 267-207 e 37-0cm. dove è maggiore la presenza di 
foraminiferi nel sedimento 
6.4 Carota MG95/11 
In questa carota lunga 113cm, l'analisi del tenore in carbonato di calcio ha riguardato 13 
campioni della carota in esame. 
L'esame dei campioni di sedimento hanno messo in luce un progressivo aumento dei 
valori percentuali di CaC03 dal fondo verso la parte superiore della carota (fig. 6.4). 
Nell'intervallo 113-28cm i tenori in percentuale di CaC03 sono compresi tra 0.8 e 3.1%. 
Successivamente negli ultimi 23cm si osserva che i valori aumentano e risultano compresi tra 
5.9 e 6.8%. 
Alla luce di questi dati appare evidente i valori di CaC03 registrati nell'intervallo 23-
0cm sono da porre in relazione alla presenza di foraminiferi nel sedimento analizzato. 
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6.5 Conclusioni 
Complessivamente si osserva che i più alti tenori di CaC03 corrispondono ad una 
maggiore frequenza di rinvenimento di foraminiferi e, più in generale, come si vedrà nei 
capitoli successivi di taxa calcarei. 
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Figura 6.1: CAROTA MG 95/8 - Distribuzione del CaC03 e tabella dei valori. 
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Figura 6.2: CAROTA MG 95/9- Distribuzione del CaC03 e tabella dei valori. 
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Figura 6.3: CAROTA MG 95110- Distribuzione del CaC03 e tabella dei valori. 
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Figura 6.4: CAROTA MG 95111- Distribuzione del CaC03 e tabella dei valori. 
7. II CARBONIO ORGANICO 
La distribuzione della sostanza organica nei sedimenti marini è complessa e permette di 
discriminare principalmente i sedimenti di piattaforma e di scarpata continentale, normalmente 
arricchiti in carbonio organico, da quelli di mare aperto, con bassi tenori di carbonio organico 
(Stein, 1991 ).Inoltre lo studio della sostanza organica marina riflette i cambiamenti della 
produttività delle acque superficiali e i cambiamenti nell' ossigenazione delle acque profonde 
(Muller e Suess, 1979). Comunque l'accumulo di sostanza organica nei sedimenti marini è 
controllato da diversi fattori, tra cui i principali sono il tasso di produzione primaria, il tasso di 
preservazione e le risorse di materia organica terrigena. 
Il tasso di produzione primaria è alto nelle zone di upwelling e nelle aree costiere. 
Il tasso di preservazione è particolarmente alto in bacini anossici o in zone con alti tassi 
di sedimentazione 
Le risorse di materia organica terrigena o alloctona predominano in aree costiere e 
diminuiscono in mare aperto. 
Pertanto le variazioni nei tenori di C organico attraverso il tempo può fornire utili 
informazioni paleoambientali in termini di produttività. 
7.1 Carota MG95/8 
In questa carota lunga 86cm, l'analisi del tenore di C organico ha riguardato l O 
campioni della carota in esame (fig. 7.1). I valori presentano un andamento verticale articolato 
con percentuali di C organico compresi tra 0.61 e 0.87% tranne tra 44-47cm dove il valore del 
C organico è del 0.56%. 
Alla luce di questi dati appare evidente che il tenore del C organico è caratterizzato da 
un andamento oscillante che potrebbe essere relazionato alle fluttuazioni di nutrienti tipiche 
degli episodi di upwelling, come descritto da Schrader (1991 ). 
7.2 Carota MG95/9 
In questa carota lunga 202.5cm, l'analisi del tenore di C organico ha riguardato 32 
campioni di sedimento (fig. 7.2). Il C organico presenta un andamento molto irregolare con 
diversi picchi in corrispondenza degli intervalli 191-194, 179-182, 91.5-94, 74-75, 67.5-69.5, 
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25-28, 18-20 e 0-2cm caratterizzati da volori percentuali di C organico rispettivamente di 1.1, 
0.89, 0.95, 0.97, 0.79, 0.99 e 0.86%. negli altri intervalli i valori di C organico sono compresi 
tra 0.15 e 65% 
Anche in questa carota come nella precedente l'andamento irregolare della curva del C 
organico può essere rappresentativa di una situazione di upwe/ling come descritto da Schrader 
(1991). Comunque si fa notare che dai dati emersi dalla sedimentologia questa carota presenta 
diversi livelli caratterizzati da rimaneggiamento che corrispondono quelli con i valori 
maggiori di C organico. 
7.3 Carota MG95/10 
In questa carota lunga 382.3cm sono stati prelevati 95 campioni di sedimento. I dati 
riguardanti il tenore del C organico nella carota hanno permesso di costruire una curva 
caratterizzata da un andamento molto irregolare. Lungo la carota studiata i valori percentuali 
del C organico sono compresi tra 0.22 e 0.57%. mentre valori più elevati si possono osservare 
in corrispondenza degli intervalli .233-236., 206-208.5, 198.5-201 e 194-196cm con 
percentuali di C organico rispettivamente del 0.72, 0.67, 0.66 e 0.71% (fig. 7.3). 
Alla luce di questi dati appare evidente che l'andamento molto irregolare della curva del 
C organico è da attribuire alla presenza di fluttuazioni di materiale organico tipiche di aree 
interessate da upwelling, come descritto da Schrader (1991). 
7.4 Carota MG95/11 
In questa carota lunga 113cm l'analisi del tenore di C organico ha riguardato 13 
campioni di sedimento. L'esame dei campioni ha messo in luce un andamento irregolare dei 
valori in percentuale del C organico compresi tra 0.24 e 0.29%, tranne negli intervalli 98-100, 
28-30 e 7-9, dove i tenori di C organico sono rispettivamente di 0.18, 1.19 e .18% (fig. 7.4). 
Anche in questa carota, come nelle precedenti l'andamento irregolare della curva del C 
organico è da attribuire alla presenza di fluttuazioni di materiale organico tipiche di aree 
interessate da upwelling, come descritto da Schrader (1991). 
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7.5 Conclusioni 
Si osserva, quindi, che l'andamento irregolare del tenore del C organico è presente in 
tutte quante le carote. Come già accennato in precedenza queste fluttuazioni sono attribuibili 




C org. (%) 











Figura 7.1: CAROTA MG 95/8- Distribuzione del C organico e tabella dei valori. 
Corg. (%) 
o 0.5 l l.5 
o prof. (cm) 
~p[ç~, . 
';if'"•'' ...... ""(~ ~-, .. ·. 
20 0-2 0.86 
7.5-9 0.55 
12-13.5 0.15 
40 15-16.5 0.40 
18-20 0 .83 
25-28 0.99 
60 30.5-31.5 0.49 
36-38.5 0.64 
38.5-40.5 0.30 
80 45-48 0.30 
51.5-54 0.50 
62.5-63.5 0.17 
100 67.5-69.5 0.79 
74-75 0.97 
77-79 0.49 
120 79-81.5 0.26 
91 .5-94 0.95 
103-104 0.24 
140 105.5-108.4 0.38 
117-120 0.22 
122-123 .5 0.34 
160 125-126.5 0.32 
137-140 0.58 
145-148 0.63 
180 153-156 0.61 
160-161 0.23 
166.5-168 0.65 
200 173-174 0.37 
179-182 0.89 
191-194 1.10 
220 200-202.5 0.39 
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371-312.3 O. H 
Figura 7. 3: CAROTA MG 9 51 l O- Distribuzione del C organico e tabella dei valori. 
%Corg. 
o O. l 0.2 0.3 0.4 
7-9 0.18 










120 112-J 13 0.26 
Figura 7.4: CAROTA MG 95/11 - Distribuzione del C organico e tabella dei valori. 
8. NANNOPLANCTON CALCAREO 
8.1 Generalità 
Nel gruppo del fitoplancton pelagico, i coccolitoforidi sono organismi fotosintetizzatori 
che vivono nella zona foti ca degli oceani. I coccolitoforidi sono parte dell'ecosistema marino 
e risultano particolarmente sensibili ai cambiamenti di alcuni fattori chimico fisici legati alle 
condizioni oceanografiche quali, luce, temperatura, salinità, stratificazione dell'acqua, 
turbolenza e la disponibilità di nutrienti (Mclntyre et al 1970; Honjo e Okada, 1974; 
Brand,1984; Fisher e Honjo,1991, Winter et al., 1994). Le variazioni genetiche, cicli di vita, i 
legami tra le zone di fioritura, la tolleranza allo stress dei cambiamenti ambientali e la 
relazione tra specie di coccolitoforidi con altri organismi, ad esempio le diatomee (Brand, 
1981, 1994; Young e Westbroek, 1991) sono ulteriori parametri biotici in grado di controllare 
la diffusione e lo sviluppo dei coccolitoforidi. 
La frequenza e l'abbondanza delle specie di coccolitoforidi cambiano nel tempo come 
risultato dei cambiamenti delle condizioni paleoceanografiche e quindi paleoclimatiche 
(Mclntyre, 1967; Mclntyre et al., 1970, 1972; Haq, 1980) e della loro evoluzione biologica. 
La distribuzione alle latitudini delle zone nannoflorali è, dunque, vincolata alle 
distribuzioni delle masse d'acqua negli oceani (Okada e Honjo, 1973) ed è simile alla 
zonazione dei foraminiferi planctonici (Bradshaw; 1959; Honjo, 1976). Nella fascia delle 
acque tropicali dell'Oceano Pacifico i coccolitoforidi sono generalmente più abbondanti tra 50 
e 100m di profondità e arrivano ad una densità cellulare di 104 r1 (Honjo, 1976). Ad ulteriore 
conferma si citano dati di (Mclntyre e Bé, 1976; Mclntyre et al., 1970) nella fascia artica, 
subartica (Honjo e Okada 1974) e equatoriale (Honjo, 1976). Nella zona subartica del 
Pacifico il numero dei coccolitoforidi nella colonna eufotica (0-200 m) alla fme dell'estate è di 
1010 m·2, nella zona equatoriale è di 1x109 m·2 (Honjo e Okada, 1974) mentre nella zona 
Artica i coccolitoforidi sono pressoché assenti (Mcintyre e Bé, 1976; Mcintyre et al., 1970). 
Nella defmizione ed interpretazione delle associazioni a coccolitoforidi presenti nel 
sedimento, è opportuno considerare che esse non riflettono esattamente la comunità fiorale 
che era presente nella colonna eufotica. Infatti, l'associazione a coccolitoforidi subisce, una 
. volta depositatasi sul fondo, una serie di processi biologici e chimici ovviamente post mortem. 
Inizialmente vi può essere una cattura da parte dello zooplancton e una dissoluzione chimica 
(Roth et al., 1975, Samtleben e Bickert, 1990; Steinmetz, 1991). La restante frazione di 
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coccolitoforidi, una volta depositatasi sul fondo, continua a subire processi dissolutivi e di 
rotture meccaniche e, successivamente, entra nel processo diagenetico (Berger e Roth, 1975), 
anch'esso responsabile di ulteriori distruzioni. 
Va, comunque, ricordato che la maggior parte dei coccoliti raggiunge il fondo marino 
inglobato neipellets fecali dei predatori zooplanctonici (fig. 8.1). In questo· modo aumentano 
le possibilità della loro conservazione allo stato fossile sia perché viene accelerata la velocità 
di sedimentazione dei coccoliti in quanto appesantiti, sia perché la pellicola fecale li protegge 
dalla dissoluzione. Queste particolari circostanze aiutano a minimizzare la dispersione dei 
coccoliti provocata dalle correnti oceaniche più profonde permettendo così di mantenere 
rappresentata sufficientemente l'associazione dei coccolitoforidi che erano originariamente 
presenti in vita nella zona eufotica degli oceani. 
ZoopiiU\Ir:tOfl puer $ $ 
~ $ • Coccolithophon:s 
8 Coccolithophon: production il alfectcd 
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~l Marine ecosystem 
"! (as part or the eatth's climo!e sySiem) ], t 
1101"0 ratios ia fonm.inifcral tests 
rencct isotoptc abundanccs in seawatcr, 
related to temperature and ice-volume. 
Bcnthic 
~
Figura 8.1:///ustrazione generica dell 'ecosistema dei cocco/ili viventi (da Honjo, 1976). 
8.2 I coccoliti delle carote indagate 
La tecnica degli smear slides, già nel paragrafo 5.1, è stata utilizzata per ottenere un 
primo dato relativo alla presenza di coccoliti nelle quattro carote indagate. La scelta di 
. utilizzare questa tecnica si è resa opportuna in quanto già dai dati sedimentologici alcune 
carote presentavano notevoli evidenze di risedimentazione e/o rimaneggiamento (cfr. cap. 5 e 
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6). Gli smear slides, dunque, potevano rappresentare un utile strumento per ottenere 
informazioni sull'eventuale presenza di coccoli ti rimaneggiati e, quindi, per evitare 
interpretazioni paleoclimatiche e paleoambientali non corrette. Di seguito vengono, quindi 
presentati le informazioni sulla presenza dei coccoliti ottenuti per ogni singola carota. Va 
sottolineato che in questa fase preliminare le descrizioni che seguono sono state eseguite da 
termini recenti a quelli più antichi seguendo cosi il criterio adottato per l'iniziale delle carote 
dopo l'atto dell'apertura. 
8.2.1 Carota MG95/8 
In questa carota lunga 86cm sono stati prelevati 21 campioni di sedimento in intervalli 
selezionati dopo la descrizione sedimentologica che osservati al microscopio a immersione a 
l OOOx. hanno permesso di osservare che la flora a cocco liti è presente solamente 
nell'intervallo 0-28cm. In quest'intervallo sono stati riconosciuti 8 specie di coccoliti. 
Nei primi 18cm il conteggio eseguito al microscopio a immersione del nannoplancton 
calcareo ha messo in evidenza la scarsità di individui per campione di sedimento analizzato. 
Come si può osservate nella tabella 8.1 sono state individuate 8 specie. Il numero dei 
coccoliti per specie risulta insufficiente per lo studio delle variazioni nella composizione nelle 
associazioni a coccoliti. Inoltre, un'analisi al SEM ha permesso di costatare che la maggior 
parte dei coccoliti di questa carota sono generalmente molto mal conservati e mineralizzati. La 
scarsità e la mineralizzazione di alcune specie quali Emiliania huxleyi, Gephyrocapsa 
carribeanica e Gephyrocapsa margereli, presenti nell'intervallo 8-28cm, suggeriscono una 
loro risedimentazione. La presenza contemporanea di individui di Calcidiscus leptoporus, 
Helicosphaera carteri e Helicosphaera hyalina ben conservati e altri con evidente 




cm 0-2 8-ll 13.5-14.5 I5.5-1a 23-26 26-28 28-30 30-31.5 33-35.5 35.5-3a 38-41 41-44 
et-~· .. 131 209 192 82 63 52 o o o o o o 
C. pelagicus 3 7 3 2 l 2 o o o o o o 
E. huxleyi 42 68 51 21 15 9 o o o o o o 
G. carribeanica 6 15 5 2 2 l o o o o o o 
G. margereli 10 24 9 3 4 8 o o o o o o 
G. muellerae 29 48 31 Il 9 12 o o o 'O o o 
H. carteri 4 15 39 2 3 15 o o o o o o 
H. hyalina 2 11 45 l 2 41 o o o o o o 
Reticulofmestrae 19 42 22 9 Il 18 o o o o o o 
totale 246 439 397 133 110 158 o o o o o o 
cm 44-47 53-56 59-62 65-68 68-71 71-74 74-77 77-80 83-86 
C leptoporus o o o o o o o o o 
C. pelagicus o o o o o o o o o 
E. huxleyi o o o o o o o o o 
G. carribeanica o o o o o o o o o 
G. margereli o o o o o o o o o 
G. muellerae o o o o o o o o o 
H carteri o o o o o o o o o 
H. hyalina o o o o o o o o o 
Reticulofmestrae o o o o o o o o o 
totale o o o o o o o o o 
Tabella 8.1: CAROTA MG95/8- Diffusione delle specie di coccoli ti. 
8.2.2 Carota MG95/9 
In questa carota lunga 200cm sono stati prelevati 31 campioni di sedimenti selezionati in 
base alla descrizione sedimentologica che osservati al microscopio hanno permesso di 
osservare che la flora a coccoliti risulta essere distribuiti in un primo intervallo ampio tra 0-
69.5cm, in un secondo intervallo tra 82.3 e 94cm e nel livello 117-120cm. In tutti questi 
intervallo sono stati riconosciuti 8 specie di coccoliti. 
Come descritto precedentemente nel cap.5, i dati sedimentologici mettono in luce che 
questa carota presenta notevoli evidenze di risedimentazione e/o rimaneggiamento Infatti 
anche dal conteggio dei coccoliti (tab. 8.2) si può osservare che spesso le concentrazioni 
maggiori di cocco liti sono ubicate in corrispondenza degli intervalli ( 4-7cm, 25-35cm, 40.5-
41.5cm, 57-60cm, 67.5-69.5cm e 117-120) che lo studio sedimentologico ha evidenziato come 
intervalli caratterizzati da importanti fenomeni di risedimentazione. Importante è stata 
· l'osservazione che in tutti i campioni esaminati la specie Emiliania huxleyi, specie 
caratterizzata da un alto grado di fragilità, si rinviene con un'alta percentuale di frammenti, 
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CAROTAMG9 
cm 0-2 4-7 10.5-12 12-13.5 13.5-15 25-28 40.5-41.5 57-60 62.5-63.5 67.5-69.5 79-81.5 
C.1eptoporus 183 156 42 32 30 I79 14I I92 112 I 53 o 
C. pe12lgicus 2 o IS IO 19 15 19 l o 3 o 
E. huxl_eyi. 52 41 IO 17 15 4I 32 63 51 37 o 
G. cani.beanica Il 9 5 2 6 8 6 6 2 7 o 
Gmargereli 19 16 4 l 2 I5 17 15 4 11 o 
G. muellerae 25 22 7 4 10 27 20 37 17 22 o 
R carteri 15 13 3 5 19 25 28 15 12 19 o 
H. hyalina 19 14 3 4 15 19 32 31 15 12 o 
Reticulofmestrae 22 18 5 lO 9 15 15 25 21 15 o 
Totale 348 289 94 85 125 344 310 385 234 279 o 
cm 82.3-83 91.5-94 99.5-101 105.5-108 117-120 132-134.5 160-161 170-I72 I91-I94 198.5-200 
C. leptoporus 89 83 o o 179 o o o o o 
C. pelagicus o o o o o o o o o o 
E. huxlevi 25 23 o o 51 o o o o o 
G. cani.beanica o 3 o o 11 o o o o o 
Gmargereli 6 7 o o 17 o o o o o 
G. muellerae 8 Il o o 30 o o o o o 
H. carteri 15 16 o o 17 o o o o o 
H. hyalina 21 24 o o 29 o o o o o 
Reticulofinestrae 14 I7 o o 4 o o o o o 
Totale 178 184 o o 338 o o o o o 
Tabella 8.2: CAROTA MG95/9- Diffusione delle specie di coccoliti. 
tanto da permettere di dedurre la presenza di componenti trattive responsabili della sua la 
distruzione. 
8.2.3 Carota MG95/10 
In questa carota lunga 382.2cm sono stati prelevati l 04 campioni di sedimento in livelli 
selezionati dopo la descrizione sedimentologica che osservati al microscopio a immersione a 
l OOOx hanno permesso di osservare che la flora a cocco liti è presente nella parte superiore 
della carota tra 0-19cm, nel mezzo tra 213-257cm e nella parte inferiore tra 331-354 cm. In 
totale sono state riconosciute 18 specie di coccoliti. 
Lo studio preliminare (sedimentologico e smear slides) ha permesso di evidenziare che 
le associazioni a coccoliti presenti in questa carota non sono interessate da fenomeni di 
rimaneggiamento, e pertanto la descrizione dettagliata di questa carota viene proposta nel 
capitolo seguente. 
8.2.4 Carota MG95/ll 
In questa carota lunga 113cm sono stati prelevati 28 campioni di sedimento in livelli 
selezionati dopo la descrizione sedimentologica che osservati al microscopio a immersione a 
l OOOx hanno permesso osservare che la flora a cocco liti è presente nell'intervallo 0-9cm e nel 
livello 68-70cm In totale sono state riconosciute 8 specie di cocco liti. 
La bassa percentuale di individui di cocco liti contati nei primi l O cm di questa carota 
sono probabilmente legati al rimescolamento e al dilavamento del sedimento della parte 
superiore di questa carota, come descritto nel capito 5. Inoltre, dal conteggio dei cocco liti 
(tab.8.3) che risulta numericamente basso è presumibile dedurre che a questa carota manchino 
alcuni centimetri di sedimento che corrispondono alla parte superiore della carota stessa. Di 
conseguenza questo fatto pregiudica l'analisi delle associazioni a coccoli ti. 
Alla fme di queste indagini preliminari la carota MG9511 O è risultata quella in cui i 




cm 0-3.5 7-9 9-11 12-14 14-16 18-20 20-21 23-24 28-30 30-32 38-40 46-48 54-56 58-60 
C. ~toporus 110 69 o o o o o o o o o o o o 
C. nela2icus 1 21 o o o o o o o o o o o o 
E. huxleyi 6 7 o o o o o o o o o o o o 
G. carribeanica l 3 o o o o o o o o o o o o 
G. margereli 15 15 o o o o o o o o o o o o 
G. muellerae l 2 o o o o o o o o o o o o 
H.carteri 7 lO o o o o o o o o o o o o 
H. l!Y!ilina 1 4 o o o o o o o o o o o o 
Reticulofenestrae 3 16 o o o o o o o o o o o o 
totale 145 147 o o o o o o o o o o o o 
cm 60-62 66-68 68-70 71-74 74-77 78-80 88-90 98-100 100-102 106-10 112-113 
C. }eptoporus o o 21 o o 18 o o o o o 
C. pelalricus o o 3 o o 2 o o o o o 
E. huxlevi o o 4 o o 5 o o o o o 
G. carribeanica o o IO o o 12 o o o o o 
G. margerelì o o 22 o o 19 o o o o o 
G. muellerae o o 3 o o l o o o o o 
H. carteri o o Il o o 15 o o o o o 
H. hyalina o o 2 o o 4 o o o o o 
Reticulofenestrae o o l o o 7 o o o o o 
totale o o 77 o o 83 o o o o o 
Tabella 8.3: CAROTA MG95/Jl- Diffusione delle specie di coccoliti. 
8.3 Metodologia: analisi quantitativa 
Le analisi quantitative sono comunemente usate nello studio dei microfossili per 
individuare i cambiamenti di composizione nelle associazioni. Generalmente si usano due 
analisi quantitative: conteggio dell'abbondanza relativa e conteggio dell'abbondanza assoluta. 
Quest'ultimo è stato usato per lo studio del nannoplancton calcareo MG95/10. 
L'abbondanza assoluta di una specie si determina tenendo conto del numero di individui 
per grammo di sedimento. In questo modo gli individui vengono trattati come particelle di 
sedimento. Infatti, l'abbondanza assoluta dei coccoliti è controllata dai processi di 
sedimentazione, a loro volta influenzati dalle condizioni ambientali dell'oceano. Esistono 
diversi modi per l'analisi assoluta dei cocco liti. Il metodo di Beaufort ( 1991 ), che è una 
modifica della tecnica della sedimentazione random sviluppata da Moore ( 1973) per lo studio 
dei radiolari e diatomee, permette di ottenere risultati riproducibili e accurati tanto da 
giustificarne l'impiego in questa ricerca .. 
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Da ogni campione di sedimento è prelevata un, aliquota di 2g da macinare in un mortaio. 
Si prendono 20 mg di sedimento secco e macinato e si diluiscono in 50ml di NH3 con pH 8.5-
9.0. Si omogeneizza la sospensione mediante ultrasuoni per 15 secondi. Questa sospensione 
viene portata a un litro con NH3 a pH 8.5-9.0, in un matraccio, e si agita. 80ml di questa 
sospensione vengono messi in un beaker da l OOml (fig. 8.2). Si lascia il preparato per 24 ore 
in un forno a temperatura ambiente. Durante questo periodo le particelle di sedimento si 
depositano su un vetrino coprioggetto. Successivamente si porta la temperatura del forno a 
40°C e si lascia evaporare l'acqua. Il vetrino copri oggetto è così pronto per essere osservato al 





sospensione •• ••• 
AJtezza della co-lonna ~ 
d'acqua s?pra il vetrino 
co p n oggetto ••••••• 
Vetrino copri oggetto 
• • ••• • • Cam\i visivi 
~~~~ Vetrino -
porta oggetto 
Piattaforma •• • • 
Figura 8.2: Metodo Beaufort per la preparazione dei campioni, da Beaufort (1991) ridisegnato. 
L,abbondanza assoluta (AA) di una specie può essere calcolata con la seguente formula. 
AA (numero di coccoli ti l grammo di sedimento)= A x V s l N x S x P x H dove: 
AA =numero coccoliti per grammo di sedimento 
A = numero di coccoliti contati 
Vs =volume della sospensione del sedimento 
N = numero di campi osservati al microscopio 
S = superficie dei campi osservati al microscopio 
P = peso del campione 
H = altezza della colonna di acqua sopra il vetrino copri oggetto. 
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CAROTAMGlO 
o ... :l :d 
"' 
... ... ~ a ii: ~ ~ ~ ~ :r; ~ i ::1 .., "' ~ ~ N "' li!: ~ "' ~ cm ~ ;!; ~ d: t ~ ~ = ~ ~ ~ ~ ;; ;; d. ~ ! ~ ~ ~ ! :2 ~ ::1 ;!< ~ ~ ::: :::: :::: 
Calcidiscus leotooorus 1.7E+09 2E+09 IE+09 IE+09 IE+09 2E+09 2E+09 IE+09 O IE+OS 2E+07 2E+07 3E+07 3E+07 lE+OS 9E+07 7E+07 6E+07 6E+08 O lE+OS 6E+07 6E+07 lE+OS 4E+08 3E+08 2E+08 O 
Coccolitus pelaJticus 9.E+06 8E+07 6E+07 6E+07 7E+07 6E+07 6E+07 3E+07 O lE+OS 2E+08 6E+07 4E+07 4E+07 lE+OS 5E+07 3E+07 7E+07 lE+OS O 9E+06 O 2E+07 O 6E+07 O SE+07 O 
Diçtyococcites woductus o o o o o o o o o 2E+08 IE+OS lE+OS 8E+07 7E+07 3E+07 6E+07 O 8E+07 IE+OS O 4E+07 2E+08 2E+08 3E+08 lE+OS 2E+08 2E+08 o 
Emiliania huxlevi 2.3E+08 2E+08 SE+OS 8E+08 4E+08 SE+OS 2E+08 O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
carribeauiça IE+OS 6E+07 9E+07 4E+07 6E+07 2E+08 2E+08 9E+07 O 3E+07 4E+07 3E+07 IE+OS 6E+07 IE+OS O o o IE+OS O 2E+08 2E+08 9E+07 IE+OS 2E+08 9E+07 9E+07 O 
sa forma A o o o o o o o o o 6E+08 3E+08 2E+08 2E+08 3E+08 2E+08 4E+08 2E+08 7E+07 3E+08 O 2E+07 6E+07 2E+08 2E+08 9E+07 2E+08 3E+07 O 
formaB o o o o o o o o o lE+OS 4E+07 2E+08 IE+OS 4E+07 9E+06 O 2E+08 4E+07 4E+07 O o o o o o o o o 
li 7.4E+07 8E+07 8E+07 O 2E+07 lE+OS 7E+07 2E+07 O 2E+08 IE+OS lE+OS SE+07 3E+07 6E+07 O o o 2E+08 O o 2E+07 O o 8E+07 7E+07 8E+07 O 
G muellerae 1.7E+08 2E+08 2E+08 6E+07 3E+08 3E+08 9E+07 8E+07 O 2E+07 3E+07 9E+06 3E+08 2E+08 2E+08 SE+07 IE+OS lE+OS 4E+08 O 2E+07 O 3E+07 IE+OS IE+OS IE+OS 6E+07 O IGeoh~ ...... Q .....,......,,_" o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o IE+09 SE+OS 1E+09 7E+08 SE+OS 4E+08 7E+08 o 
Geoh uxlevi forma o o o o o o o o o SE+OS 1E+09 2E+09 2E+09 2E+09 2E+09 2E+09 2E+09 2E+09 9E+08 O o o o o o o o o l GeohYI'OC81lsa cf. rota o o o o o o o o o 8E+08 9E+08 2E+08 3E+08 3E+08 4E+08 2E+08 3E+08 2E+08 IE+OS O 9E+08 7E+08 2E+09 IE+09 1E+09 9E+08 8E+08 O 
sa sinuosa o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 2E+08 1E+08 lE+OS 8E+07 7E+07 IE+08 7E+07 o 
IGeohvrocaosa aoerta o o o o o o o o o SE+OS 3E+08 7E+08 3E+08 3E+08 4E+08 SE+OS 2E+08 SE+08 9E+07 O lE+OS 6E+08 3E+08 3E+08 3E+08 4E+08 1E+08 O 
Helicosohaera carteri 2.2E+08 2E+08 IE+08 2E+08 2E+08 IE+08 2E+08 2E+08 O o o 2E+07 2E+07 5E+07 9E+06 4E+07 3E+07 O o o o o o o o o o o 
He•u.n-s.~ s.. •:" 2.6E+08 IE+OS 2E+08 2E+08 2E+08 9E+07 2E+08 2E+08 o o o o 6E+07 3E+07 O 9E+06 4E+07 4E+07 O o o 3E+07 O o o o o o 
Helicosobaera wallichii o o o o o 8E+07 4E+07 1E+08 O o o o o 3E+07 9E+06 2E+07 2E+08 3E+07 2E+07 O o 4E+07 O o o o o o 
Reticulofenestra nroducta 2.4E+08 2E+08 2E+08 6E+07 3E+07 7E+07 4E+07 3E+07 O o o o o o o o o 3E+07 4E+07 O o 4E+08 SE+07 IE+08 O 7E+07 o o 
Reticulofeoestra parvula o 8E+07 7E+07 2E+07 4E+07 4E+07 2E+07 2E+07 O 2E+08 IE+OS 3E+07 SE+07 SE+07 2E+07 1E+08 lE+OS 2E+07 o o 4E+07 2E+08 O 9E+07 4E+07 1E+08 9E+07 O 
Pseudoemiliania lacunosa 
l (rimanematal o o o o o o o o o o o o o 2E+08 2E+08 9E+07 1E+08 IE+08 9E+06 O o o o o o o o o 
Tabella 8.4: CAROTA MG 95/10- Abbondanza assoluta (AA) di ogni specie di coccoliti. 
La tabella 8.4 riassume l'abbondanza assoluta (AA) di ogni specie di cocco liti della 
carota MG 95/1 O. 
Il conteggio assoluto dei coccoliti dei campioni di tutte e quattro le carote sono stati 
eseguiti al SEM e per ogni campione sono stati sempre considerati 40 campi visivi random. 
8.4 Coccoliti della carota MG95/10 
In questa carota sono state individuate 19 specie, di cui 2 in nomenclatura aperta e una 
già descritte nelle letterature precedenti. Di tutte le specie vengono di seguito proposte le 
informazioni sulla loro distribuzione e percentuale di frequenza nella carotà. 
Calcidiscus leptopurus (Murray e Blackman, 1898) (tav. 2, figg. 4-11; tav. 3, figg. 1-
4); la distribuzione di questa specie caratterizza la parte inferiore della carota dove 
nell'intervallo 355-352 la sua percentuale è compresa tra 1.5 e 3.3% e successivamente sale al 
12% tra 348-334 cm. A 257-213cm la percentuale è sempre inferiore a 4% tranne che a 257 
cm dove è 19%. I primi 20 cm della carota con percentuali di frequenza superiori al 50% 
tranne nell'intervallo 6-10cm dove scende al44% (fig. 8.3). 
Coccolitus pelagicus (Wallich, 1877) (tav. 2, figg. 2,3,6); è presente a 355-331, a 
257-213cm e 19-0cm, con percentuali non superiori al 5.8%. In particolare nel secondo 
intervallo si osservano due picchi a 257 e 220 cm con valori di frequenza di 5.8 e 4.3% (fig. 
8.3). 
Dictyococcites productus (Black & Barnes, 1961) (tav. 6, fig. 3), questa specie è 
distribuita a 355 e 343cm dove si osservano rispettivamente due picchi con valori di frequenza 
rispettivamente del 9.3 e 8.8%. A 257-213cm si osserva un andamento delle percentuali di 
frequenza irregolare i cui valori sono compresi tra 0.7 e 7.2% (fig. 8.3). 
Emiliania huxleyi (Lohmann, 1902) (tav. l, figg. 1,2); questa specie è presente 
solamente a nei primi 19cm della carota con la percentuale di frequenza maggiore 29% in 
corrispondenza del livello 9-10cm (fig. 8.3). 
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Gephyrocapsa carribeanica Boudreaux, 1967 (tav. 5, fig. l); è una specie che ha un 
andamento delle percentuali di frequenza caratterizzato da diversi picchi. Tra 355 e 33lcm le 
percentuali di frequenza sono comprese tra 2.5 e 7.8 %.Tra 257-213cm le percentuali sono 
comprese tra 0.8 e 3.7 e nella parte superiore della carota nei primi 19cm le percentuali si 
presentano comprese tra 2 e 8.4% (fig. 8.3). 
Gephyrocapsa margereli Bréhéret, 1978; è presente nella parte inferiore della carota 
355-331cm dove si osserva un picco (348-347) del valore della percentuale di frequenza del 
2.4%. A 257-213cm le percentuali di frequenza maggiori sono individuate a 257 e 214cm 
rispettivamente con il 5.5 e 5.6%.Nella parte superiore della carota nei primi cm si osservano 
due picchi a 3.5 e 15 e 3.5cm con valori di frequenza rispettivamente di 3.2 e 3% (fig. 8.5). 
Gephyrocapsa muellera Bréhéret, 1978 (tav. 3, fig. 6); questa specie è presente a 
355cm è presente con valori di frequenza del 2,5% che successivamente salgono a 4.5%, per 
poi scendere a 331cm a 0.6%. Tra 213-257-213cm si osservano due picchi rispettivamente a 
257 e 230cm con valori di frequenza rispettivamente di 12 e 7.3%. Infme, nella parte 
superiore della carota nei primi 19cm le percentuali di frequenza sono comprese tra 1.9 e 5.9% 
tranne nell'intervallo 14-9cm dove i valori di frequenza sono compresi tra 9.4 e 10% (fig. 
8.5). 
Gephyrocapsa protohuxley Mclntyre, 1970 (tav. 7, figg. 1-6);, questa specie è 
distribuita solamente tra 257-213cm con valori di frequenza compresi tra 12 e 45%. 
Gephyrocapsa protohuxleyi "forma A" (tav. l, fig. 3; tav. 4, figg. 1-6; tav. 5, fig. 5; 
tav. 6, fig. l, 2, 5); è presente solamente tra 257-213 cm con valori di frequenza compresi tra 
14 e 57%(fig. 8.5). 
Gephyrocapsa cf. rota Satleben, 1980 (tav. 5, fig. 4); è presente a 355-331cm con 
una percentuale di frequenza che si mantiene su valori elevati compresi tra il 24 e 46%. A 
257-213cm si osserva una distribuzione delle percentuali di frequenza compresa tra 4.9 e 
9.1 %, mentre tra 225-213cm sono del24% (fig. 8.4). 
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Gephyrocapsa sinuosa Hay e Beaudry, 1973; è presente solo tra 355-33lcm dove si 
osservano due picchi a 352 e 332cm con una percentuale di frequenza rispettivamente del4.5 
e 7.5% (fig. 8.4). 
Gephyrocapsa "forma A" (tav. 5, fig. 6); è presente a 355-33lcm·dove si osservano 
due picchi a 352 e 343cm con valori di frequenza rispettivamente del 5.7 e7.5% A 257-213 
cm si osserva un andamento della percentuale di frequenza caratterizzata da diversi picchi il 
maggiore dei quali a 214 cm registra un valore di frequenza dell7% (fig. 8~5). 
Gephyrocapsa aperta Kamptner, 1963 (tav. 5, fig. 2); questa specie è presente tra 
355-33lcm dove si osserva un picco a 335 cm con un valore della percentuale di frequenza 
del 20%.A 213-257cm si osserva un andamento delle percentuali di frequenza caratterizzato 
da diversi picchi, i maggiori sono ubicati a 254 e 225cm con valori di frequenza 
rispettivamente dell6 e 22% (fig. 8.4). 
Gephyrocapsa "forma B"; questa specie è presente solo nell'intervallo 213-257-
213cm dove a 250 e 225cm sono presenti le percentuali di frequenza maggiori rispettivamente 
del 5.3 e 6.8% (fig. 8.5). 
Gruppo Helicosphaerae, a questo gruppo appartengono le specie H. carteri (Kampter, 
1954) (tav. 2, fig. l); H. hyalina Gartner, 1970 (tav. 2, fig. 12); H. wallichii (Lohmann, 1902) 
(tab. 3, fig. 5; tav. 6, fig. 4). La distribuzione di queste specie nella parte inferiore della carota 
è presente solamente nel livello 354-355cm con una frequenza del2.1%. Nell'intervallo 213-
257cm sono presenti due picchi a 250 e 235cm con percentuali di frequenza rispettivamente 
del 6.6 e 3%. Nei primi 19cm della parte superiore di questa carota si osserva un valore della 
percentuale di frequenza compreso tra 9.1 e 24% (fig. 8.6). 
Reticulofenestra producta (Bukry, 1975); questa specie è distribuita nella parte 
inferiore della carota tra 352-335cm, nel mezzo tra 257-292cm e nei primi 19cm della parte 
superiore della carota L'andamento delle percentuali di frequenza caratterizzato da diversi 
picchi, i maggiori dei quali sono a 309cm con ill6%, a 240 cm con il5.9% e a 0.5cm con un 
valore della frequenza del 7.9% (fig. 8.4). 
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Reticulofenestra parvula (Okada e Mclntyre 1979) questa specie è distribuita nella 
parte inferiore della carota tra 355-332cm, nel mezzo tra 254-214cm e tra 19-3.5cm. 
L'andamento delle percentuali di frequenza caratterizzato da diversi picchi, i maggiori dei 
quali sono a 335cm con il6.3%, a 214 cm con il5.6% e a 3.5cm con un valore della frequenza 
del 3% (fig. 8.6). 
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Figura 8.4: CAROTA MG 95110- Distribuzione percentuale delle specie di coccoli ti. 
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Figura 8.5: CAROTA MG 95110- Distribuzione percentuale delle specie di coccoli ti. 
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Figura 8. 6: CAROTA MG 951 l O- Distribuzione percentuale delle specie di cocco liti. 
'· 8.5 Considerazioni 
Le tabelle 8.5 e 8.6 riassumono rispettivamente, la diffusione ed i valori percentuali 
relativi al numero di individui di specie secondo la formula precedentemente illustrata (cfr. 
sottocapitolo 8.3). 
In base ai dati presentati appare evidente che i coccoliti sono presenti per lo più in tre 
intervalli, 331-355, 213-257 e 0-19cm Ogni intervallo è caratterizzato da ben precise 
associazioni cui concorrono con elevate quote percentuali specie quali: 
III intervallo (3SS-331cm) 
II intervallo (257-213cm) 
I intervallo (19-0cm) 
Gephyrocapsa protohuxleyi: 14-45% 
Gephyrocapsa rota: 24-39% 
Gephyrocapsa aperta: 3.6-19.6% 
Gephyrocapsa protohuxley "forma A": 14-57% 
Gephyrocapsa cf rota: 4.9-24% 
Gephyrocapsa aperta: 3.1-22% 
Calcidiscus leptoporus: 44-59% 
Emiliania huxleyi: 6.6-29% 
Subordinatamente appaiono altre specie che presentano percentuali più ridotte rispetto 
alle specie precedenti, in particolare: 
III intervallo (3SS-331cm) Calcidiscus leptoporus: 1.8-9.2% 
Coccolitus pelagicus: 0.3-1.8% 
Gephyrocapsa carribeanica: 2.5-1.8% 
Gephyrocapsa margereli: 0.6-3.2% 
Gephyrocapsa muellerae: 0.6-4.5% 
Gephyrocapsa sinuosa: 2.2-1.5% 
Helicosphaera carteri: 0.2-6.8% 
Helicosphaera hyalina: 0.9% 
Helicosphaera wallichii: 1.2% 
Reticulofenestra producta: 1.2-13% 
57 
II intervallo (257-213)cm 
I intervallo (19-0cm) 
Reticulofenestra parvula:. 1.2-6.3% 
Coccolitus pe/agicus: 0.8-5.8% 
Gephyrocapsa carribeanica: 0.8-3. 7% 
Gephyrocapsa margereli: 1.4-5.6% 
Gephyrocapsa muellerae: 0.5-12% 
Gephyrocapsa aperta: 3.1-22% 
Gephyrocapsa "forma B": 0.2-6.8% 
Helicosphaera carteri: 0.2-6.8% 
Helicosphaera hya/ina: 0.5-1.4% 
Helicosphaera wallichii: 0.3-1.6% 
Reticu/ofenestra producta:.0.9-1.2% 
Reticulofenestra parvula:. 0.6-5.6% 
Cocco/itus pelagicus: 0.3- 3% 
Gephyrocapsa carribeanica: 2-8.4% 
Gephyrocapsa margereli: 0.8-3% 
Gephyrocapsa muellerae: 1.9-10% 
Helicosphaera carteri: 3.5-10% 
Helicosphaera hya/ina: 2.9-8.5% 
Helicosphaera wallichii: 1.2-6% 
Reticu/ofenestra producta: 1-7.9% 
Reticu/ofenestra parvula:.0.6-3% 
Nel capitolo che segue per ogni specie verrà fornita una serie di informazioni relative 
alla distribuzione oceanografica, indicatività ambientale e climatica, nonché informazioni 
stratigrafiche relative al LAD di alcune specie. 
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formaB o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
ereli 8 9 9 o 2 Il • 2 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
mucUerae Il Il 17 6 31 32 IO 9 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
uxlcvi o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
·forma A o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
cf. rofa o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
ie!: bvrocaosa sinuosa o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o Heli~carteri 24 24 12 22 24 12 25 25 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o Heli~.;;;;:;;-...,..;ft.;- 28 14 26 19 18 IO 17 20 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Helicosohaera wallicbii o o o o o 9 4 
" 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Reticulofeocstra oroducta 26 Il 21 6 3 l 4 3 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Reticulofcnestra oaTVUla o 9 8 2 4 4 2 2 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Altre o 6 7 20 2 o 9 l o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Totale 329 304 326 311 301 342 323 250 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Pseudoemiliania lacunosa 
(rnn-triata) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
~ ~ ~ ~ ... ~ ~ ~ i:ì ~ ~ i ~ .... ; ~ ~ !:! ~ i ~ 8 ~ ~ ... ~ ::l ~ ~ ~ ~ ~ ~ t:! ~ ~ ~ ~ ~ !t cm ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ,.:. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ::l :;: ~ ~ ~ 
Calcidi!ICUS Jeptoporus o o o o o o 16 2 2 3 3 16 IO l 6 61 o o o o o o o o o o o o o o o Il 6 6 Il 45 29 26 o o o o o o 
Cocc:olitus oelalricus o o o o o o 14 23 6 4 4 14 
' 
3 8 14 o o o o o o o o o o o o o o o l o 2 o 6 o 
' 
o o o o o o l Dictvoc:occitcs moductiiS o o o o o o 27 
" 
12 9 8 3 7 o 9 
" 
o o o o o o o o o o o o o o o 4 Il 19 31 
" 
26 2' o o o o o o Emiliani& huxlevi o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
carribeanica o o o o o o 3 4 3 12 6 
" 
o o o 12 o o o o o o o o o o o o o o o 26 Il IO Il 25 IO IO o o o o o o 
forma A o o o o o o 63 28 26 24 29 27 42 22 • 28 o o o o o o o o o o o o o o o 2 7 21 2' IO 19 3 o o o o o o fonnaB o o o o o o 12 4 25 Il 4 l o 21 4 4 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 




3 6 o o o 18 o o o o o o o o o o o o o o o o 2 o o 9 l 9 o o o o o o 
mueUcne o o o o o o 2 3 l 28 26 24 
' " 




7 o o o o o o 
uxlevi o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o Ul 49 IlO 71 52 41 75 o o o o o o 
• ..;..,.;;.;uxlcvi forma A o o o o o o 52 162 176 210 182 226 196 210 191 101 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
cf. rota o o o o o o 89 96 21 35 32 41 21 34 23 16 o o o o o o o o o o o o o o o 94 Il 181 109 143 99 91 o o o o o o 
sinuosa o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 2' 14 
" 
9 • " 
l o o o o o o 
'-
o o o o o o 
" 
31 Il 29 32 39 57 27 54 IO o o o o o o o o o o o o o o o 12 
" 
21 32 35 48 
" 
o o o o o o H~carteri o o o o o o o o 2 2 ~ l 4 3 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o H' o o o o o o o o o 6 3 o l 4 4 o o o o o o o o o o o o o o o o o 3 o o o o o o o o o o o He~wallichii o o o o o o o o o o 3 l 2 19 3 2 o o o o o o o o o o o o o o 'O o 4 o o o o o o o o o o o 
Reticulofcnestra III'OdUCta o o o o o o o o o o o o o o 3 4 o o o o o o o o o o o o o o o o 43 5 Il o 8 o o o o o o o 




13 2 o o o o o o o o o o o o o o o o 4 21 o IO 4 16 IO o o o o o o 
Altre o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Totale o o o o o o 3, 394 369 313 345 416 365 379 334 325 o o o o o o o o o o o o o o o 332 331 407 335 361 334 214 o o o o o o 
Pseudoemiliania lacunosa 
l(rimaneuiata) o o o o o o o o o o 21 26 IO 14 Il l o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
























































Col e Col 
8.6 Distribuzione del nannoplancton calcareo 
Calcidiscus leptoporus 
C. leptoporus si trova principalmente nella zona fotica superiore (primi 50 metri) ed è una 
specie cosmopolita e vive in acque con temperatura compresa tra 5° e 30°C (Mclntyre e Bé, 
1967; Mclntyre et al., 1970; Okada e Mclntyre, 1979; Knappertsbusch,1990). Diversi 
morfotipi di questa specie sono considerati come ecofenotipi relazionati alla temperatura 
(Kleijne, 1993). Baumann (1990) ha dimostrato che individui di grande dimensioni C. 
/eptoporus "forma B" caratterizzano i periodi interglaciali nei sedimenti quaternari del Nord 
Atlantico. 
Coccolitus pelagicus 
C. pelagicus si trova principalmente in acqua fredde con temperature comprese tra 6-14 °C e 
con un optimum a 9°C (Mcintyre e Bé, 1967). Comunque è stata osservata anche in acque più 
fredde (circa l °C) nel Nord Atlantico (Okada e Mcintyre, 1979) Inoltre questa specie 
preferisce le alte concentrazioni di nutrienti. E' presente nel Mare di Norvegia, nel Nord 
Atlantico, nella parte nord occidentale del Pacifico, nel Sud Pacifico e nell'Oceano Indiano. 
Nel Sud Pacifico è una specie dominante a sud dei 40°S, soprattutto in aree caratterizzate da 
nutrienti come nei dintorni delle coste dell'Australia occidentale. (Hiramatsu e De Deckker, 
1997). C. pe/agicus risulta resistente alla dissoluzione. 
Dictyococcites productus 
D. productus è presente nell'oceano Atlantico nord orientale e nell'Oceano Pacifico in acque 
temperate (Matsuoka e Okada, 1989) 
Emi/iania huxleyi 
E. huxleyi è una specie dominante nelle moderne comunità a coccolitoforidi dove nel Nord 
Atlantico raggiunge percentuali di frequenza del 82% e del 76% nel Pacifico (Geitzenauer et 
al., 1977). Generalmente è presente in tutti gli oceani e vive in acque con una temperatura che 
varia da 2° a 29°. (Okada e Honjo, 1975), e tollera variazioni di salinità da basse (10-20%o) a 
alte ( 40-45%o ), inoltre può svilupparsi sia in condizioni eutrofiche che oligotrofiche (Winter 
et al., 1994) Nel bacino della Tansmania e in quello dell'Australia meridionale questa specie 




G. carribeanica è una specie che preferisce acque fredde/temperate e ricche in nutrienti 
(Mclntyre e Bé, 1967, Roth e Coulbourn, 1982; Violanti et al., 1991). E' dominante nel Nord 
pacifico nella zona Transizionale e nel Sud Pacifico tra 20°S e 65°S di latitudine lungo la 
corrente Circumantartica e la corrente del Perù. Nell'Atlantico è frequente nella parte nord 
orientale. 
Gephyrocapsa margereli 
G. margereli è una specie oligotrofica ed è presente in regioni subtropicali con una 
temperatura superficiale dell'acqua compresa tra 22° e 25°C.(Bollmann,I997) 
Gephyrocapsa muellerae 
G. mue/lerae è una specie euriterma, ma preferisce temperature da medie a basse, per cui è 
frequente in acque con temperatura sopra i 5°C (Samtleben et al,. 1995).Questa specie è 
dominante nei sedimenti del Nord Atlantico nell'ultima interglaciazione ed è frequente nei 
sedimenti glaciali del Wtirm nell'area subtropicale del Nord Atlantico (Samtleben 1980; 
Haumann, 1990). Nel Sud Pacifico a 30°S di latitudine la percentuale di frequenza è del 5%, 
tra 30° e 40°S del 5-10% con temperatura superficiale dell'acqua di 25°C. A 40°S la 
percentuale di frequenza è del l 0% con una temperatura superficiale dell'acqua di 20°C 
(Hiramatsu e De Deckker, 1997). 
Gephyrocapsa protohuxleyi 
G protohuxleyi. è una specie con valore stratigrafico essendo tempo-regressiva con un LAD 
stimato a 240.000 anni. (Samtleben, 1980). E' rinvenuta nei sedimenti del nord Atlantico 
(Mclntyre, 1970; Samtleben, 1980) e nella parte nord occidentale dell'Oceano Pacifico 
(Matsuoka e Okada, 1988). 
Gephyrocapsa cf rota 




G. sinuosa, è una specie cosmopolita. Samtleben (1980) ha dimostrato il suo valore 
stratigrafico essendo una specie tempo-regressiva con un LAD stimato a 240.000 anni. 
Gephyrocapsa aperta 
G. aperta è una specie con valore stratigrafico per i sedimenti del sud Pacifico (Hiramatsu e 
De Deckker, 1997) e del Nord atlantico (Samtleben, 1980) con un LAD stimato a 130.000 
(Xin Su) Mentre Pujos-Lamy (1976) distingue nei sedimenti del mare· delle Azzorre tre 
morfotipi con un LAD stimato rispettivamente a 185.000, 110.000 e 60.000 anni. 
H e/icosphaera carteri 
Helicosphaera carteri si trova principalmente nel Nord Atlantico in acque con una 
temperatura compresa tra 15° e 26°C con un optimum da 21 o a 26°C (Mclntyre e Bé, 1967), 
inoltre, si trova frequentemente nelle comunità fiorali subtropicali e transizionali del Nord 
Atlantico mentre è assente nelle aree sub artiche (Okada e Mclntyre, 1977) Nel Sud Pacifico 
questa specie vive in acque con temperatura tra l 0°-30° (Mclntyre e Bé, 1967). Nel Pacifico 
occidentale Hiramatsu e De Deckker (1997) hanno dimostrato che questa specie è dipendente 
dai nutrienti. 
He/icosphaera hyalina 
H hyalina, questa specie cosmopolita si trova prevalentemente nei sedimenti emipelagici e 
più raramente in quelli pelagici, pertanto è considerata da Perch e Nielsen (1989) come una 
specie che preferisce aree influenzate da nutrienti. 
He/icosphaera wallichii 
H. wal/ichii è presente in aree caratterizzate da upwelling e da alte concentrazioni di nutrienti, 
anche culture di laboratorio hanno dimostrato che questa specie risponde positivamente ai 
nutrienti (Brand, 1984). 
Pseudoemiliania lacunosa 
P. lacunosa presenta due morfotipi: uno di forma circolare presente principalmente alle basse 
latitudini ed un altro a forma ellittica nelle alte latitudini (Perch e Nielsen, 1985). Comunque, 
le informazioni paleoecologiche di questa specie sono ancora in discussione, in quanto sembra 
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èhe non sempre la differenza di morfologia sia relazionata direttamente con le latitudini 
(Perch, 1987). Samtleben (1980), Gartner (1969, 1977) e Takayama (1993) attribuiscono a 
questa specie un LAD di 480.000anni. 
Reticulofenestra parvula 
R. parvula è presente negli attuali oceani con acque con temperatura tra 15° e 17°C (Okada e 
Wells, 1997) e nei sedimenti del pleistocene superiore (Biekart, 1977). La relazione tra la 
presenza di questa specie e la disponibilità di nutriente è documentata nelle comunità del 
Pacifico in corrispondenza di aree interessate da upwelling (Okada e Honjo, 1973). 
Reticulofenestra productella 
R. productella, Xin Su (1994) osserva che questa specie è presente nell'oceano Atlantico e 
Pacifico principalmente alle alte latitudine, mentre è poco frequente alle basse latitudini, al 
contrario nel Quatemario si trova principalmente alle basse latitudini. la ragione è 
probabilmente da ricercare nella preferenza di questa specie alle acque fredde. 
8. 7 Considerazioni 
Alla luce di questi dati è possibile ricavare specie indicatrici di clima freddo e caldo ed 
altre considerate eutrofiche. 
La gran parte delle specie rinvenute nella carota MG95/l O non presenta particolare 
significato di indicatore climatico, sia per il loro cosmopolitismo che per la loro ampia 
tolleranza alle variazioni di temperatura e salinità. Tra queste, inoltre, figura L. lacunosa (tav. 
6, fig. 6) che in questa carota è stata riconosciuta come rimaneggiata. A questo proposito va 
ricordato che il suo rimaneggiamento è stato esclusivamente proposto in base a criteri 
stratigrafici. Questa specie, che presenta il LAD a 480.000 anni è stata rinvenuta in livelli 
sovrastanti altri che contenevano specie G. protohuxley e G. sinuosa, il cui LAD è a 240.000 
anni. 
Un segnale climatico per i periodi freddi è dato dalla presenza nell'associazione a 
coccoliti di C. pelagicus e G. carribeanica, mentre C. leptoporus indica un periodo 
temperato/caldo. 
Le specie che meglio registrano le condizioni eutrofiche dell'acqua sono C. leptoporus e 
H. carteri 
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Nel capitolo che segue verrà fornita una curva climatica la cui lettura potrà mettere in 
luce eventuali variazioni delle percentuali di frequenza delle specie di coccoliti relazionate con 
le variazioni climatiche e della disponibilità di nutrienti. 
8.8 Costruzione della curva climatica e della curva degli eutrofici 
La costruzione delle curve climatica e degli eutrofici è stata ottenuta seguendo i criteri di 
preparazione proposti per la curva dei foraminiferi planctonici (Bé et al., 1977; De Castro et 
al., 1980; Hemleben et al., 1989; Pujol e Vergnaud Grazzini, 1995 
Analogamente ai foraminiferi planctonici, dunque, l'attribuzione delle specie di 
coccoliti al gruppo degli indicatori freddi/caldi ed eutrofici è basato sullo studio delle 
popolazioni naturali e delle culture in laboratorio: 
Questa curva è ottenuta dalle seguente formula: 
[(a+b )/(a-b)]* l 00 
dove a rappresenta la somma aritmetica delle percentuali degli indicatori caldi e b di quelli 
freddi. 
In accordo con Amore et al., (1996) una simile curva è stata già usata da altri autori, 
quali Violanti et al. (1991), Sanvoisin et al (1993) e Amore e Esposito (1998), seguendo la 
procedura di Cita et al. (1973, 1977). 
Inizialmente, nella costruzione della curva paleoclimatica del nannoplancton calcareo, si 
sono seguite le informazioni derivate da un'ampia letteratura (Mcintyre, 1967, 1970; Okada e 
Mcintyre, 1979; Samtleben, 1980, Samtleben e Bickrt, 1990; Wells e Okada, 1997).C. 
leptoporus è stato considerato indicatore di acque calde, mentre C. pelagicus e G. 
carribeanica sono stati ritenuti indicatori di acque fredde. Altre specie sono invece state 
considerate indicative di condizioni climatiche intermedie. 
Per quanto riguarda la costruzione della curva degli eutrofici sono state considerate le 
specie C. leptoporus e H. carteri. Come già detto, la costruzione di questa curva tiene conto 
della formula riportata sopra e dell'assenza di cocco liti eutrofici freddi b. I cocco liti eutrofici, 
infatti, sono esclusivamente caldi e, quindi, a. 
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8.8.1 La curva climatica e la curva degli eutrofici 
La figura 8. 7 riporta le curve suddette assieme a quelle che indicano separatamente la 
frequenza dei coccoliti ritenuti freddi, caldi ed eutrofici. 
Nella curva paleoclimatica i valori compresi tra -l 00 e -50 corrispondono alla categoria 
"freddo" e tra -50 e O a "freddo relativo", i valori positivi da O a 50 equivalgono a "caldo 
relativo e i valori tra 50 e l 00 a "caldo" (Cita et al. 1973, 1977). 
La costruzione della curva climatica ha messo in evidenza un episodio freddo, due 
episodi di freddo relativo, uno caldo e tre di caldo relativo. Dai termini più antichi a quelli più 
recenti, si osserva che: 
• episodio A (360-340cm) di caldo relativo 
• episodio B (340-326cm) di freddo relativo 
• episodio C (260-257cm) di caldo relativo 
• episodio D (257-254cm) freddo relativo 
• episodio E (250-247cm) di caldo relativo 
• episodio F (247-213cm) di freddo 
• episodio G (20-0cm) di caldo. 
Per quanto riguarda la curva degli eutrofici si possono osservare in corrispondenza degli 
intervalli 360-340cm e 260-219cm alcuni picchi a 351-352cm, 260-261cm e 213-214cm con 
un valore percentuale di frequenza di eutrofici compreso tra l O e 31%. Negli ultimi 20cm 
della carota la percentuale degli eutrofici presenta valori compresi tra 65-76%. 
Tra questi valori, i più elevati corrispondono ali' episodio F "caldo ", mentre gli altri agli 
episodi A e C di "caldo relativo". 
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Curva climatica e curva degli eutrofici 
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Figura 8. 7: CAROTA MG 95/10- Curva climatica, curva degli eutrofici e curve delle specie che indicano separatamente la frequenza dei coccoliti 
ritenuti freddi, caldi ed eutrofici. 
Nella tabella 8.7, che segue, vengono riportati i valori delle curve di frequenza delle 
specie ritenute fredde C. pelagicus e G. carribeanica relazionate agli episodi climatici 
individuati. 
"freddo" "freddo "caldo "caldo" C. pelagicus G. carribeanica 
relativo" relativo" % di frequenza % di frequenza 
G 0.3-2.7 2-8.4 
F 1.6-5.8 0.8-3.1 
E 1-1.1 0-3.4 
D 1.3-3.2 o 
c 0.8-4.3 0-3.7 
B 0.3-0.5 6.8-7.8 
A 0-1.8 3-3.5 
Tabella 8. 7: Presenza delle specie fredde nei differenti episodi climatici. 
Appare dunque evidente che il valore maggiore della percentuale di frequenza di C. 
pelagicus (1.6-5.8%) corrisponde all'episodio freddo F mentre i valori bassi della percentuale 
si registrano in corrrispondenza degli episodi di caldo relativo A, C ed E, dove 
rispettivamente i valori sono compresi tra 0-1.8, 0.8-4.3 e 1-1.1%. e anche in corrispondenza 
dell'episodio di caldo G con una percentuale di frequenza del 0.3-2.7% 
Per G. carribeanica i valori elevati delle percentuali di frequenza nell'episodio B di 
"freddo relativo" e F di "freddo", rispettivamente con 6.8-7.8 e 1.6 e 5.8%, mentre in 
corrispondenza degli episodi A, C ed E di "caldo relativo" i valori delle percentuali di 
frequenza sono più bassi e rispettivamente 3-3.5, 0-3.7 e 0-3.4. Un valore relativamente alto è 
registrato nell'episodio "caldo" G dove si osserva un valore percentuale compreso tra 2-8.4%. 
Vi è, dunque, un'apparente contraddizione in quanto queste specie fredde si rinvengono 
anche in episodi di caldo e caldo relativo. 
Nella seguente tabella 8.8, vengono riportati i valori delle curve di frequenza della 
specie ritenuta calda C. leptoporus relazionata agli episodi climatici individuati. 
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"freddo" "freddo "caldo "caldo" C. leptoporus 








Tabella 8.8: Presenza della specie calda nei differenti episodi climatici. 
Dali' analisi della tabella si osserva che: alti valori della percentuale di frequenza di C. 
Leptoporus corrispondono all'episodio "caldo" G con un valore del 44-64%, e per gli episodi 
di "caldo relativo" A, C ed e E, con valori rispettivamente compresi tra 8.7-12, 1.7-19 e 0.8-
3 .6%. Invece i bassi valori della percentuale di frequenza sono registrati in corrispondenza 
degli episodi di B e D di "freddo relativo" con valori rispettivamente compresi tra 1.5-3.3 e 2-
2.7%. Un valore anomale si osserva in corrispondenza dell'episodio F di "freddo" con un 
valore della percentuale di presenza compreso tra 0.5-4.3.%. Come in precedenza, la specie 
"calda" si rinviene in episodi ± freddi. 
Nella seguente tabella 8.9, vengono riportati i valori delle curve di frequenza delle 
specie ritenute eutrofiche C.leptoporus e Hcarteri in relazione agli episodi climatici 
individuati. 
"freddo" "freddo "caldo "caldo" C. leptoporus H carteri 
relativo" relativo" % di frequenza 0/o di frequenza 
G 44-64 3.7-10 
F 0.2-0.3 
E 0.5-8 0-1.5 
D 0.3-0.6 
c 2-19 0-0.8 
B 1.5-3.3 o 
A 8.7-12 o 
Tabella 8. 9: Presenza delle specie eutrofiche nei differenti episodi climatici. 
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Dall'analisi della tabella si osserva che il valore maggiore ( 44-64%) della percentuale di 
frequenza di C. leptoporus corrisponde all'episodio "caldo" G. Valori elevati si osservano 
negli episodi A C e E di "caldo relativo" con percentuali di presenza rispettivamente del 8.7-
12, 2-19 e 0.5-8%, mentre bassi valori sono registrati negli episodi B, D di "freddo relativo" e 
F di "freddo" con valori rispettivamente compresi tra 1.5-3 .3, 0-0.6 e 0.2-0.3%. 
Per quanto riguarda H. carteri l 'unico dato percentuale (3. 7-10%) è registrato 
nell'episodio G "caldo". 
L'esame di questa tabella porta ad una conferma della tendenza dei cocco liti eutrofici di 
appartenere alla categoria a, cioè caldi. Tuttavia, queste specie sono anche presenti in 
corrispondenza di episodi "freddi" e "freddo relativi" con percentuali bassè. 
8.9 Considerazioni 
Lo studio dei cocco liti della carota MG95/1 O consente di mettere in evidenza alcune 
specie di coccoliti che, accanto a quelle il cui valore di indicatore climatico è già noto, 
potrebbero risultare utili strumenti per le interpretazioni paleoclimatiche. 
Legate ad episodi di "freddo": G. aperta, G. forma A, R. parvula. 
Legate ad episodi di "freddo relativo": G. margereli, R. producta 
Legate ad episodi di "caldo": C. leptoprus, E. huxleyi. 
Legate ad episodi di "caldo relativo": G. muellerae, H. carteri, H. hyalina. 
Il confronto di questi dati con quelli della letteratura evidenzia altresì anomalie che di 
seguito vengono discusse. 
Negli intervalli tra 360-340, 260-257 e 20-0cm della curva climatica le specie fredde, C. 
pelagicus, e G. carribeanica entrano anche nel campo del clima caldo. L'anomalia nella 
fioritura di queste specie in una fase di clima caldo e caldo relativo è soltanto apparente e può 
essere spiegata dali' arricchimento di nutrienti registrato dalla curva degli eutrofici negli stessi 
intervalli. 
Prendendo in considerazione queste anomalie si può ipotizzare che la composizione di 
ger~chia delle specie non è rigida e che ne li' ambito delle gerarchie proposte in precedenza 
alcune specie possono presentare una capacità di tollerare variazioni termiche. Tra le specie 
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fredde G. carribeanica tollera meglio di C. pe/agicus aumenti di temperatura, in quanto 
presenta valori percentuali di presenza relativamente più alti. 
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TAVOLA l 
1.- Emiliania huxleyi (Lohmann). Vista distale. 
Carota MG95/l O, 0-2 cm. 
2.- Emiliania huxleyi (Lohmann). Vista distale. 
Carota MG95/l O, 3-4 cm. 
3.- Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 





l - Helicosphaera carteri (Wallich) Vista distale. 
Carota MG95/10, 6-7 cm. 3500x 
2- Coccolitus pelagicus (Wallich). Vista distale. 
Carota MG95/1 O, 6-7 cm. 2800x. 
3- Coccolitus pelagicus (Wallich). Vista distale. 
Carota MG9511 O, 6-7 cm. 2800x. 
4 - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista distale 
Carota MG95/1 O, 16-16.5 cm. 2800x 
5 - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista distale 
Carota MG95/10, 219-220 cm. 2800x 
6 - Coccolitus pelagicus (Wallich). Vista distale. 
Carota MG95/l O, 338-339 cm. 2800x. 
7- Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista distale 
Carota MG95110, 219-220 cm. 2800x 
8 - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista prossimale 
Carota MG95/10, 219-220 cm. 2800x 
9- Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista prossimale 
Carota MG95/10, 219-220 cm. 2800x 
l O - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista prossimale 
Carota MG95/1 O, 342-343-220 cm. 2800x 
11 - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista prossimale 
Carota MG95/1 O, 342-343 cm. 2800x 12. 
12- Elicosphaera hyalina Gartner. Vista prossimale 









l- Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista distale. 
Carota MG95/l O, 6-7 cm. 
2 - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista prossimale. 
Carota MG95/10, 331-332 cm. 
3 - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista distale. 
Carota MG95/l O, 16-16.5 cm. 
4 - Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman). Vista distale. 
Carota MG95/10, 15-15.5 cm. 
5 - Helicosphaera wallicii Lohmann. Vista prossimale. 
Carota MG95/10, 15-15.5 cm. 
6 - Gephyrocapsa muellerae Bréhéret. Vista distale. 





l - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/1 O, 229-230cm. 
2 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista prossimale. 
Carota MG95/1 O, 256-257cm. 
3 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/1 O, 256-257cm. 
4 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/1 O, 256-257cm. 
5 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/10, 229-230cm. 
6 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 




l - Gephyrocapsa carribeanica Boudreaux & Hay. Vista distale. 
Carota MG95/10, 239-240cm. 
2 - Gepohyrocapsa aperta Kamptener. Vista distale. 
Carota MG95/l O, 239-240cm. 
3 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/l O, 239-240cm. 
4 - Gephyrocapsa cf. rota Santleben. Vista distale. 
Carota MG95/l O, 239-240cm. 
5 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/l O, 239-240cm. 
6 - Gephyrocapsa forma A. Vista distale. 







l - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/10, 213-214cm. 
2 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG9511 O, 249-250cm. 
3 - Dictyococcites productus (Black & Bames ). Vista distale. 
Carota MG95/1 O, 249-250cm. 
4- Helicosphaera wallicii Lohmann. Vista prossimale. 
Carota MG95/1 O, 249-250cm 
5 - Gephyrocapsa protohuxleyi forma A. Vista distale. 
Carota MG95/10, 213-214cm. 
6- Pseudoemiliania lacunosa Kamptener. Vista distale. 





l - Gephyrocapsa protohuxleyi Mclntyre. Vista distale. ; 
Carota MG95/1 O, 338-339 cm. 
2 - Gephyrocapsa protohuxleyi Mclntyre. Vista distale .. 
Carota MG95/1 O, 338-339 cm. 
3 - Gephyrocapsa protohuxleyi Mclntyre. Vista distale. 
Carota MG95/10, 347-348 cm. 
4 - Gephyrocapsa protohuxleyi Mclntyre. Vista distale. 
Carota MG95/10, 347-348 cm. 
5 - Gephyrocapsa protohuxleyi Mclntyre. Vista distale. 
Carota MG95/10, 347-348 cm. 
6 - Gephyrocapsa protohuxleyi Mclntyre. Vista prossimale e distale. 




9 FORAMINIFERI PLANCTONICI 
9.1 Premessa 
I foraminiferi planctonici sono il più comune gruppo di organismi ·planctonici degli 
oceani. La loro ampia diffusione è dovuta a trasporto passivo da parte di correnti oceaniche. 
Questo, associato ali' elevata capacità riproduttiva e sensibilità alle variazioni ambientali dei 
foraminiferi, permette un utilizzo dei foraminiferi stessi nell'interpretazione delle condizioni 
paleogeografiche, paleoclimatiche e biostratigrafiche degli oceani. I resti scheletrici dei loro 
gusci calcarei rappresentano approssimativamente il 4 7% del totale dei sedimenti dei fondi 
marini (Bè e Tolderlund, 1971). L'associazione dei foraminiferi planctonici che vivono nella 
zona epipelagica (200-0 metri) differisce dalla tanatocenosi che costituisce gran parte dei 
sedimenti dei fondi marini (Boltovskoy, 1971; E. Boltovskoy, 1996). Pertanto nello studio 
delle associazioni delle specie è molto importante defmire i differenti fattori abiologici che 
sono gli stessi che controllano la presenza dei coccolitoforidi (cfr. paragrafo 8.1) e che 
possono aver influenzato la composizione delle associazioni stesse. 
9.2 I foraminiferi planctonici delle carote indagate 
Per ogni carota sono stati prelevati circa 4g di sedimento umido che è stato lavato 
attraverso setacci di 62 Jlm con acqua distillata allo scopo di separare i foraminiferi 
planctonici dal sedimento. Successivamente, come già descritto nel sottocapitolo 4.2, ogni 
residuo di lavaggio è stato quartato con microsplitter allo scopo di ottenere un sub-campione 
di sedimento contenente approssimativamente 3 00 foraminiferi. 
Di seguito vengono, quindi presentati per ogni singola carota informazioni sulla 
presenza dei foraminiferi planctonici e sul loro stato di conservazione. 
9.2.1 Carota MG95/8. 
In questa carota lunga 86cm sono stati prelevati Il campioni di sedimento. 
L'osservazione al microscopio ottico dei residui di lavaggio ha permesso di osservare che la 
fauna a foraminiferi planctonici è presente negli intervalli 0-31.5cm e 56-59cm. In totale sono 
stati riconosciute IO specie (tab. 9.1). 
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CAROTAMG8 
cm 0-2 8-11 15.5-18 23-26 30-31.5 35.5-38 44-47 56-59 65-69 74-77 83-86 
G. bulloides 40 129 103 95 89 o o 46 o o o 
G.inflata 15 11 3 IO 15 o o 15 o o o 
G. quinqueloba o l l o o o o o o o o 
G. crassiformis 2 6 3 7 2 o o l o. o o 
G. truncatulinoides sx. 30 27 21 23 15 o o 9 o o o 
G. truncatulinoides dx. o l o o o o o o o o o 
N. pachydenna sx. 60 40 79 131 142 o o 135 o o o 
N. pachydenna dx. o o o l l o o o o o o 
N. dutertrei 2 l l 3 l o o l o o o 
O. universa 2 o l l 3 o o o o o o 
altri 21 15 10 12 19 o o o o o o 
bentonici 17 Il 21 IO 7 o o o o o o 
totale 189 242 243 293 294 o o 207 o o o 
Tabella 9. l: Carota MG 9518- Diffusione delle specie di foraminiferi planctonici e somma 
dei foraminiferi bentonici .. 
Come si può' osservare dalla tabella le concentrazioni di foraminiferi planctonici 
maggiori si osservano in corrispondenza tra 23 e 31.5cm Questa elevata concentrazione è 
probabilmente in relazione a processi di risedimentazione, com'è indicato dal rinvenimento di 
gusci ossidati di G. crassaformis e G. bulloides. G. bulloides risulta essere la specie 
predominante in tutta la carota. A 56-59cm tutti gli individui di G. bulloides e N. pachyderma 
sinistrorsa sono di piccole dimensioni e con guscio sottile. 
9.2.2 Carota MG95/9. 
In questa carota lunga 200cm sono stati prelevati 50 campioni di sedimento che 
esaminati al microscopio ottico hanno permesso di osservare una distribuzione uniforme dei 
foraminiferi planctonici lungo quasi tutta la carota, eccettuato il livello 191-194cm. In totale 
sono state riconosciute 6 specie e 4 sottospecie di foraminiferi planctonicf. Come si osserva 
nella tabella 9.2 G. bulloides è la specie dominante con un elevato numero d'individui (da 120 
a 199) in tutti i livelli; in subordine, segue N. pachyderma sinistrorsa con un numero 
d'individui compreso tra 15 e 81. Le altre specie sono numericamente inferiori 
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CAROTAMG9 
cm 0.2 7.5-9 IO.S-12 12-13.5 IJ.S-15 IS-16.9 18-20 22-28 30.5-31.5 36-38.5 38.5-40.5 40.5-41.5 45-48 SI.S-54 51-60 60-62.5 61.5-@.5 74-75 n-79 79-81.S 82.3-83 83-85 
G. bulloides 180 192 172 211 189 141 120 151 187 ISO 169 162 175 136 171 215 192 142 252 199 171 141 
O. inflata IS Il IO IO 19 3 2S 13 IO 16 18 21 13 57 12 3 7 9 l IO 46 7 
O.qu~loba l 6 2 7 2 o l l 3 2 7 s 6 9 l l 3 l 2 7 s o 
O. CI'IIS3iformis 3 7 4 2 3 o o 2 l 3 2 s 9 7 2 l 5 3 l 6 9 2 
O. truncaNlinoides sx. 29 31 29 29 2S IS 7 IS 27 19 34 29 32 41 23 Il 25 42 3 42 47 19 
o. truncatulinoides d't o o l l 2 o o o o o o o o o o o o l o o o o 
N. pachvderme IX. 6S 66 72 67 69 32 30 42 43 39 45 S2 47 39 <47 21 59 38 2S 39 51 69 
N. pachvderma lk l o o o o o o o o o l o o o o o o o o o o o 
N.du~ei l 6 4 2 4 o o l 2 l 3 3 l 3 l l 2 2 o 5 6 o 
O. univeru 7 3 o l 3 o o 3 4 2 4 l 2 l 2 o o o o 2 o o 
altri o 15 3 IO 9 17 15 17 15 9 7 7 9 8 29 17 12 9 o 21 12 19 
ben tonici 36 25 21 lS 27 8 Il 21 32 27 21 19 IS 19 IS o o o o 2 17 21 
Totale 338 362 318 355 352 216 209 266 324 268 311 304 309 320 303 270 305 247 284 333 364 278 
cm 85-87 91.S-94 99.5-101 103-104 105.5·108._~ 117-120 122.4-123.5 123.5-125 125-126.5 132-134.5 137-140 140-141 145-148 153-156 160-161 166.5-168 170-172 172-174 179-182 191-194 198.5-200 200-202.5 
G. bulloides 121 142 121 191 189 181 131 152 165 127 161 171 187 142 179 135 121 109 157 o 104 139 
o. inflata 2 3 o 7 3 4 3 7 4 7 3 2 lO 26 22 9 l l 4 o l l 
o. quirtqUeloba l l o s 7 2 l 3 2 2 2 l 2 l l o o o 2 o o o 
o. CI'IIS3iformis 3 o o 3 s 2 o 4 3 l 2 2 4 2 s 2 o o 3 o o o 
o. truneatulinoides IX. 12 lS 2 4S 52 48 20 42 39 2S 19 21 32 19 29 1S 10 7 22 o 2 s 
o. truncatulinoides dx. o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
N. paehyderme IX. 32 47 21 59 49 SI 3S SI 48 41 so 45 47 40 SI 32 21 IS 31 o 72 BI 
N. paehvderma lk o o o o o o o o o l o o o o o o o o o o o o 
N.duttrtrei l l o 2 l t 3 6 4 2 2 3 2 t 3 2 o o t o o t 
O.uni\'ma o o 4 o 3 t 2 7 8 7 4 7 s 7 11 o 2 l 4 o 4 9 
altri 15 17 35 30 lS 16 17 1S 17 IS 14 lO 9 12 9 17 6 7 19 o s 12 
bMtonici 17 7 2 lS 21 26 20 29 22 13 26 21 lS 17 27 21 12 9 7 o 3 s 
Totale 204 233 185 357 345 332 232 316 312 241 283 283 313 267 337 233 173 149 2SO o 191 253 
Tabella 9. 2: Carota MG 95/9- Diffusione delle specie di foraminiferi planctonici e somma dei foraminiferi bentonici. 
Come descritto precedentemente nel sottocapitolo 5.2, i dati sedimentologici mettono in 
luce che questa carota presenta evidenti testimonianze di risedimentazione e/o 
rimaneggiamento. In alcuni di questi livelli 7.5-9, 22-28, 40.5-41.4, 57-60 e 117-120cm tutti i 
foraminiferi presenti in particolare per G.bulloides e N. pachyderma sinistrorsa sono per Io 
più in frammenti. 
9.2.3 Carota MG95/10 
In questa carota lunga 382.2cm sono stati prelevati 56 campioni di sedimento che 
osservati al microscopio ottico hanno permesso di osservare che i foraminiferi planctonici 
sono presenti in gran parte della carota, escludendo i livelli: 62-65, 101-117, 149-206, e 301-
304cm. 
Lo studio preliminare (sedimentologico e smear slides, cfr. sottocapitolo 5.3) ha 
permesso di evidenziare che le associazioni a foraminiferi planctonici presenti in questa 
carota non sono interessate da fenomeni di rimaneggiamento, e pertanto la descrizione 
dettagliata di questa carota viene proposta nel capitolo seguente. 
9.2.4 Carota MG95/ll 
In questa carota lunga 113 cm sono stati prelevati 13 campioni di sedimento che 
osservati al microscopio ottico hanno permesso osservare che i foraminiferi planctonici sono 
presenti nell'intervallo 0-40 e 88-113cm. Nella tabella 9.3 vengono riportate le 6 specie e 2 
sottospecie riconosciute nonché i dati relativi ai conteggi. 
CAROTAMGU 
cm 0-3.5 7-9 14-16 20-23 28-30 38-40 46-48 58-60 68-73 78-80 88-90 99-100 112-113 
G. bulloides 110 132 141 164 152 142 o o o o 71 79 62 
G.inflata 22 17 29 42 39 25 o o o o 15 26 24 
G. scitula o o l o o o o o o o o o o 
G. crassaformis o o 2 4 l o o o o o l o l 
G. truncatulinoides sx. 9 Il 32 50 41 32 o o o o 9 18 21 
N. pachydenna sx. 51 67 62 69 71 99 o o o o 122 131 129 
N. dutertrei l 2 l 3 l o o o o o o o o 
O. wùversa 2 3 l o o l o o o o o o l 
altri Il 9 12 9 7 6 o o o o 8 5 7 
ben tonici 42 45 37 22 19 Il o o o o 12 9 15 
Totale 248 286 318 363 331 316 o o o o 238 268 260 
Tabella 9.3: Carota MG 95111-Diffusione delle specie di foraminiferi planctonici e somma 
dei foraminiferi bentonici .. 
71 
Come già accennato in precedenza (cfr. sottocapitolo 5.4 ) il rimescolamento e il 
dilavamento del sedimento nella parte superficiale di questa carota ha probabilmente 
determinato la rottura di gran parte degli individui di G. bulloides, G. crassaformis e N. 
pachyderma. 
Alla fme di queste indagini preliminari la carota MG95/10 è risultata quella in cui i 
foraminiferi planctonici si presentavano adatti ad un approfondimento d'analisi. 
9.3 I Foraminiferi planctonici della carota MG95/10 
Lo studio di 56 livelli di sedimento ha permesso il riconoscimento di 9 specie 
appartenenti a 3 generi. Nella tabella 9.4 vengono riportate in ordine alfabetico le specie e 
sottospecie riconosciute nonché i dati relativi ai conteggi. Nella stessa tabella, inoltre, 
vengono riportati i dati relativi alle percentuali di frequenza delle singole specie. 
Di seguito vengono commentate le distribuzioni delle specie più significative 
riconosciute nella carota. 
Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826; la presenza di questa specie caratterizza la parte 
inferiore della carota dove nell'intervallo 382.5-318cm, è presente con valori di frequenza 
compresi tra 20.7-30.6%. Successivamente nell'intervallo 292-206cm i valori di frequenza 
variano tra 15.8-34%. Tra 129-0cm, esclusi i livelli 117-101, 62-65 e 39-42cm, G. bulloides è 
rappresentata da valori di frequenza compresi tra 11.8-37.9%. 
Globigerina quinqueloba Natland, 1938; la presenza di questa specie si limita alla parte 
medio-alta della carota. A 140-126cm i valori di frequenza sono compresi tra 1.2-2.6%. 
A 83-71cm i valori variano tra 0.8-1.9. Nel livello 50-53cm la frequenza è di 1.3% e 
nella parte superiore della carota 33-0cm, varia tra 0-3.2%. 
Globorotalia crassaformis (Galloway-Wissler), ; questa specie è presente tra 374-
206cm, esclusi i livelli 361-365 e 301-304cm, con una percentuale di frequenza compresa tra 
0.6-9 .6%. Da 140cm fmo alla parte superiore della carota la percentuale di frequenza scende e 
i valori sono compresi tra 0-2.5%, se si eccettua il livello 80-83cm che registra un valore di 
8.3%. 
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Globorotalia inflata (d' Orbigny) , questa specie è presente nella parte inferiore della 
carota esaminata tra 382.5-206cm con una percentuale di frequenza compresa tra 0.5-11.8% 
se si eccettua il livello 301-304cm dove è assente. Successivamente è presente negli intervalli 
140-126, 92-71 e nel livello 50-53cm con valori percentuali di frequenza rispettivamente di 
22-22.4, 14.6-46.2 e 3 .8%. Negli ultimi 24.5cm, questa specie è caratterizzata da valori di 
frequenza che variano tra 5 e 18.5%. 
Globorotalia scitula (Brady), 1882; questa specie è presente nella parte inferiore della 
carota tra 365 2 e 33lcm, con una percentuale di presenza compresa tra 1.2 e 8%. 
Successivamente è presente negli intervalli 318-320, 271-274, 256-259 e 89-80cm, con una 
percentuale di frequenza compresa tra 0.6 e 3.3%. 
Globorotalia truncatulinoides destrorsa (d'Orbigny) 1839; è presente solo nella parte 
medio alta della carota negli intervalli 80-71, 16-13.5 e 8-0cm, con percentuali di frequenza 
comprese tra 0.4 e 1.8. A 22.5-24.5cm. G. truncatulinoides ha una percentuale di frequenza di 
7.5%. 
Globorotalia truncatulinoides sinistrorsa (d'Orbigny) 1839; questa specie è presente 
nell'intervallo 348-212.5cm, tranne che nel livello 301-304cm con valori della percentuale di 
frequenza compresi tra 0.6-8.9. Successivamente è presente a 140-138, 92-71 e 50-53cm, con 
valori di frequenza rispettivamente del 3.7-6.6%, 5.5-17% e del 15%. Negli ultimi 33cm la 
percentuale di frequenza è compresa tra l. 7 e 17 .6%. 
Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny), 1826; questa specie è distribuita nella parte 
inferiore della carota tra 373-212.5cm con valori della percentuale di frequenza compresi tra 
0.4 e 4.5%. Successivamente, nell'intervallo 183-126cm, si osservano valori di frequenza da 
9.2 a Il%. Negli ultimi 92cm della carota esclusi i livelli 62-65 e 39-42cm, dove N. dutertrei 
è assente le percentuali di frequenza sono comprese tra 1.3 e 9%. 
Neogloboquadrina pachyderma destrorsa (Ehrenberg) 1861; questa specie è presente 
negli intervalli 355-356, 331-322.5, 289-292, 271-274, 256-259, 242-224, 212.5-206, 16-19, 
_8-11 e 5-0cm, con valori di frequenza bassi compresi tra 0.4 e 1.4% 
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Neog/oboquadrina pachyderma sinistrorsa (Ehrenberg) 1861; questa specie è distribuita 
nella parte inferiore della carota tra 382.5-206cm, tranne che nel livello 301-304cm, con una 
percentuale di frequenza compresa tra 38.4 e 68.9%. Da 140 a 22cm i valori della percentuale 
di frequenza hanno la tendenza a scendere; infatti, sono compresi tra 15.4-48.8%, mentre 
negli ultimi 20cm e sono compresi tra 14 e 22.8%. 
Orbulina universa d'Orbigny, 1839; è una specie che ha una distribuzione irregolare, 
infatti è presente in diversi intervalli della carota con percentuali di frequenza che 
generalmente si mantengono basse (0.5-5.1 %), tranne nei livelli 345-348, 212.5-215 e 2-5cm 
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Globiacrina bulloides 36.0 35.3 37.9 35.6 35.0 34.5 30.9 22.5 20.1 28.3 0.0 22.5 0.0 17.5 20.7 23.1 0.0 0.0 0.0 11.8 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
OlobiRerina ouinoueloba 3.2 0.9 0.0 0.5 0.0 1.0 1.3 0.0 0 .7 0.0 0.0 1.3 0.0 1.9 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Oloborotalia crassaformis 1.4 2.2 0.5 l. O 0.0 0.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 2.9 8.3 4 .4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Oloborotalia inOota 9.0 16.1 15.0 21.5 21.9 19.9 18.5 22.5 16.4 5.0 0.0 3.8 0.0 14.6 17.4 46.2 0.0 0.0 0.0 22.4 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Oloborotalia scitula 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 2 .2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0 .0 0.0 0.0 
Oloborotalia truncatulinoides dx. 1.8 0.9 0.5 0.0 0.0 0.5 0.4 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0 .0 0.0 0.0 
Otoborotalia truocatulinoides ~ 17.6 16.1 19.2 16.8 16.9 12.1 16.7 8.7 7.5 1.7 0.0 15.0 0 .0 16.5 17.4 5.5 0.0 0.0 0.0 6.6 3.7 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Noogloboouadrina dutcrtrci 9.0 3.1 4.7 2.1 5.5 3.4 7.3 0.6 2 .2 1.7 0 .0 1.3 0 .0 3.9 4.1 1.1 0.0 0.0 0.0 9.2 ILO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Neoaloboouadrina oachvderma dK. 1.4 0.4 0.0 0.5 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Neollloboouadrina paçhydcnna sx. 14.0 15.6 19.2 20.4 20.2 22.8 15.5 45.7 43.3 63.3 0.0 48.8 0.0 41.7 26.4 15.4 0.0 0.0 0.0 46.1 45.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Orbulina universa 6.8 9 .4 3.3 1.6 0.5 5.3 6.9 0.0 2.2 0.0 0.0 5.0 0 .0 0.0 0.8 2.2 0.0 0.0 0.0 1.3 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
altri 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Somma caldi 60.4 60.7 60.3 53.9 52.5 51.9 54.5 31.2 29.9 30.0 0.0 42.5 0 .0 34.0 38.8 30.8 0.0 0.0 0.0 19.7 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
So.mma~di 17.1 16.5 19.2 20.9 20.2 23.8 16.7 45.7 44.0 63.3 0 .0 50.0 0 .0 43.7 30.6 17.6 0.0 0.0 0.0 48.7 46.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Curva climatica 55.8 572 51.8 44.1 44.4 37.2 53.0 -18.8 -19.2 -35.7 0.0 -8.1 0.0 -12.5 11.9 27.3 0.0 0 .0 0.0 -42.3 -40.7 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Olobigerioa bulloidcs 0.0 0.0 0.0 18.8 16.6 22.0 17.5 16.7 15.8 20.5 23.3 24.8 26.8 34.0 25.0 0 .0 21.1 20.7 25.3 26.1 25.8 28.6 21.0 22.8 26.6 27.5 30.6 
Olobiaerina QUÌDQueloba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Globorotalia crassafonnis 0.0 0.0 0.0 9.6 7.9 6.2 4.3 5.9 5.1 5.9 4.4 3.3 5.5 1.3 2.4 0.0 2.0 0.6 3.2 6.8 5.4 8.8 8.9 6.2 0.0 1.1 0.0 
Globorotalia inflata 0.0 0.0 0.0 0.5 1.7 6.2 7.7 11.8 5.6 9.7 3.3 4.6 8.2 5.3 6.0 0 .0 13.6 3.0 5.1 11.7 8.6 5.7 7 .8 14.5 8.9 9.3 1.8 
Globorotalia scitula 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.6 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 1.4 8.0 5.4 6.6 3.9 1.2 1.8 0.0 0.0 
Globorotalia truncatutinoides dx. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Oloborotalia truncatulinoidcs sx. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.2 6.4 2.0 1.0 2.2 0.6 0.7 4.4 4 .7 8.9 0.0 1.4 2.4 4.1 4.5 3.2 1.8 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
NcoRioboouadrina dutcrtrei 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 3 .0 1.5 3.1 1.1 1.7 0.7 2.2 0.0 0.6 0.0 0.7 1.2 0.5 4.5 1.8 0.4 0.4 0.0 0.6 0.5 0.0 
Ncog)oboouadrina paçhydcrma dK. 0.0 0.0 0.0 0.9 1.2 0.0 0 .4 1.0 0.5 0 .0 0.6 0.0 0.5 0.0 0.6 0.0 0.0 1.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 
Neoaloboouadrina oachvdemta sx. 0.0 0.0 0.0 63.3 64.3 62.2 55.6 60.1 68.9 60.5 65.6 66.0 51.4 54.0 56.5 0.0 60.5 71.0 59.9 38.3 49.8 48.0 40.2 50.2 62.1 59.9 67.6 
Or~llina univcrsa 0.0 0.0 0.0 6.9 7.1 2.1 5.1 1.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 4.6 0.0 1.6 0.0 
alrri 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Somma caldi 0 .0 0.0 0.0 25.7 24.5 25.3 29.1 19.7 16.8 22.7 23.9 25.5 31.1 39.3 33.9 0.0 22.4 23.1 29.5 30.7 29.0 30.4 38.8 27.4 26.6 29.1 30.6 
Somma freddi 0.0 0.0 0.0 63.3 64.3 62.2 55.6 60.1 68.9 60.5 66.1 66.0 52.5 54.0 56.5 0.0 61.2 71.0 61.3 46.2 55.2 54.6 44.1 51.5 63.9 59.9 67.6 
Curva climatica 0.0 0.0 0.0 -42.3 -44.9 -42.2 -31.3 -50.6 -60.7 -45.5 -46.9 -44.3 -25.5 -15.7 -25.0 0.0 -46.3 -50.9 -35.0 -20.2 -31.2 -28.5 -6.4 -30.5 -41.2 -34.6 -37.7 
Tabella 9.4: Carota MG 9 51 l O - Diffusione delle specie di foraminiferi planctonici .. 
9.3.1 Considerazioni 
In base ai dati preliminari appare evidente che i foraminiferi planctonici sono presenti 
per lo più in tre intervalli 382.5-318, 292-206 e 33-0cm, che corrispondono a quelli già 
osservati per i coccoliti (cfr, sottocapitolo 8.5). I foraminiferi planctonici sono anche presenti 
in 3 intervalli più ristretti tra 140-126, 92-71 e 53-SOcm. N. pachyderma e G. bulloides 
rappresentano le specie dominanti con valori percentuali di frequenza rispettivamente 
compresi tra 14-71% e 11.8-37.9% In ordine decrescente di frequenza sono presenti G. 
inflata, G. truncatulinoides, G. scitula, G. crassaformis, O. universa e G. quinqueloba. 
Nel sottocapitolo che segue per ogni specie verrà fornita una serie d'informazioni 
relative alla distribuzione oceanografica, indicatività ambientale e climatica. 
9.4 Aspetti climatici, ecologici e biogeografici dei foraminiferi planctonici 
La successiva descrizione delle specie di foraminiferi planctonici segue le osservazioni 
di diversi autori (Bè e Tolderlund, 1971; Boltovskoy, 1971; Parker, 1971; Luz, 1976; 
Schonfeld et al., 1995; Spiegler e Muller, 1995) per le specie che vivono fmo a 300 metri 
nelle zone del Pacifico del sud e dell'Atlantico del sud. 
Globigerina bulloides 
G. bulloides si trova principalmente negli strati più superficiali della zona epipelagica e 
decresce quantitativamente con la profondità. Questa specie è dominante nella provincia sub 
antartica dove raggiunge percentuali di frequenza maggiori del 50% Infatti, tra un'ampia 
fascia dal capo Horn all'Australia meridionale, approssimativamente tra i 40° S e 55° S di 
latitudine, questa specie raggiunge una frequenza del 90%. (Bé e Tolderlund, 1971). Inoltre, 
questa specie è anche abbondante in zone subtropicali interessate da fenomeni di upwelling ( 
Zobel, 1971; Bé, 1977). G. bulloides vive in acque superficiali con una temperatura compresa 
tra 0° e 27°C con un optimum tra 13° e 19°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
. Globigerina quinqueloba 
G. quinque/oba, è presente prevalentemente in acque subartiche e subantartiche e nelle 
acque transizionali (Bé e Tolderlund, 1971) Questa specie è ben rappresentata nel Sud 
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~tlantico, dove tra un'ampia fascia compresa tra 30° e 50° S di latitudine raggiunge 
percentuali di presenza del 19% ( Parker, 1971). Nel Sud Pacifico è presente nella fascia 
compresa tra 40° e 64°S di latitudine (Parker, 1962) e raggiunge in corrispondenza dell'area 
del Fronte Polare una percentuale di frequenza del 69% (Bé e Tolderlund, 1971). G. 
quinqueloba vive in acque superficiali con una temperatura compresa tra 1-21 °C, con un 
optimum a l2°C. Nella regione Antartica è stata segnalata la sua presenza in acque con 
temperatura tra l-5°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
Globorotalia crassaformis 
N. crassaformis si trova principalmente tra O-l 00 metri e più raramente al di sotto dei 
100-300 metri. E' una specie che vive in acque subtropicali dove è stata osservata una 
frequenza del 13% in corrispondenza della Corrente Sud Equatoriale (Cifelli, 1967).E' 
presente nell'Atlantico del sud tra i 20° e 30° di latitudine con una frequenza dellO%, mentre 
nel sud pacifico questa specie si trova comunemente tra 35° e 45° S di latitudine (Parker, 
1971; Spiegler e Miiller, 1995. N. crassaformis vive in acque con una temperatura superficiale 
tra 16° e 27°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
Globorotalia inflata 
G. inflata vive negli strati superficiali (O-l 00 metri) del Sud Pacifico (Bo l t, 1971) ed è 
un eccellente indicatore di zone di transizione, infatti Bé e Tolderlund (1971) la indicano 
come unica specie indigena della Zona di Transizione del Sud che separa le acque sub polari 
dalle subtropicali. Questa specie vive in acque con una temperatura superficiale compresa tra 
l o e 27°C con un optimum tra 13° e l9°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
Globorotalia scitula 
Globorotalia scitula è rara nella zona epipelagica e apparentemente mostra una certa 
adattabilità alla riproduzione in corrispondenza di una profondità nella colonna d'acqua 
compresa tra 500-1000 metri (Boltovskoy, 1971). Nell'area del Sud Atlantico questa specie è 
presente in una fascia compresa tra 25-50°S di latitudine ed è rappresentata da una frequenza 
che normalmente non supera il 3% (Boltovskoy, 1971; Parker, 1971). Questa specie vive in 
acque fredde subantartiche e antartiche (Boltovskoy et. al., 1996) 
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Globorotalia truncatulinoides 
G. truncatu/inoides è una specie caratterizzata da una grande variabilità morfologica 
che dipende direttamente dalla profondità di vita degli individui nella colonna d'acqua. Alcuni 
individui di questa specie, trovati da Boltovskoy (1966) nella zona epipelagica alle alte 
latitudini del sud Pacifico hanno un diametro che varia in base alle profondità di vita nella 
colonna d'acqua da O a 500 metri di 130-380 J.Ul1 rispettivamente, mentre individui trovati 
sulla superficie dei sedimenti raggiungono un massimo di 750 J..tm. G. truncatulinoides si 
estende dalla Zona di Transizione del nord fmo al Fronte Polare Antartico ed è predominante 
nella Zona Sub Tropicale Questa specie vive in acque con una temperatura superficiale tra 4 o 
e 27°C con un optimum tra 17° e 22°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
Neog/oboquadrina dutertrei 
N. dutertrei è una specie tropicale-subtropicale con il suo limite di distribuzione 
localizzato ali' interno della Zona di Transizione del sud, inoltre, questa specie è abbondante 
in corrispondenza dei maggiori sistemi di correnti che si sviluppano vicino i margini 
continentali (Bé e Tolderlund, 1971; Spiegler e Miiller, 1995). E' una specie che raramente ha 
una frequenza superiore al20% (Parker, 1971). N. dutertrei vive in acque supeficiali con una 
temperatura compresa tra 9° e 30°C, con un optimum tra 16° e 24°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
Neogloboquadrina pachyderma 
N. pachyderma si trova principalmente nella zona epipelagica tra 0-200 metri ed è una 
specie dominante nelle province polari e alte concentrazioni sono pure presenti nelle acque 
profonde delle zone transizionali e sub polari. Questa specie presenta due morfotipi uno con 
avvolgimento sinistro e I' altro con avvolgimento destro. Nelle aree polari sono presenti 
principalmente individui con avvolgimento sinistro. Infatti, in corrispondenza del Fronte 
polare dove la temperatura dell'acqua è compresa tra 0° e 6°C il 90% degli individui 
presentano avvolgimento sinistro, mentre questa percentuale scende a discapito degli 
individui con avvolgimento destro in corrispondenza delle zone subpolari e di transizione (Bé 
e Tolderlund, 1971). N. pachyderma vive in acque superficiali con una temperatura compresa 
tra 0° e 24°C con un optimum tra 0° e 9°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
Orbulina universa 
O. universa è una specie ubiquitaria ed è distribuita nelle regioni tropicali, nelle zone 
di transizione e negli strati superficiali delle correnti vicine ai margini continentali (Bé e 
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Tolderlund, 1971). O. universa vive in acque con una temperatura superficiale compresa tra i 
10° e 30°C con un optimum tra i 17° e 23°C (Bé e Tolderlund, 1971). 
Alla luce di questi dati è possibile ricavare specie indicatrici di clima freddo e caldo. 
Un segnale climatico per i periodi freddi è dato dalla presenza nell'associazione a foraminiferi 
planctonici di N. pachyderma sinistrorsa, G. scitula e G. quinqueloba, mentre G. bulloides, G. 
truncatulinoides e O. universa registrano i periodi climatici caldi. 
9.5 La curva climatica dei foraminiferi planctonici 
La costruzione della cura climatica dei foraminiferi planctonici (fig.9.1) è stata ottenuta 
seguendo lo stesso criterio adoperato per la costruzione della curva climatica dei coccoliti 
(cfr. sottocapitolo 8.8). 
Come nella curva paleoclimatica dei coccoliti ( cfr. sottocapitolo 8.8.1) i valori 
compresi tra -l 00 e -50 corrispondono alla categoria «freddo» e tra -50 e O a «freddo 
relativo»; i valori positivi da O a 50 equivalgono a «caldo relativo» e i valori da 50 a l 00 a 
«caldo». 
Sono stati riconosciuti due episodi «freddi» in corrispondenza degli intervalli 322.5-318 
e 242-233cm, sei di «freddo relativo» in corrispondenza degli intervalli 382.5-322.5, 318-242, 
233-206, 140-126, 50-53 e 33-19cm. e uno di «caldo relativo» a 92-80cm e uno di «caldo» a 
19-0cm. Questi episodi sono caratterizzati da associazioni composte dalle seguenti specie: 
• episodio «freddo»: G. quinqueloba, G. scitula, N. pachyderma sinistrorsa. 
• episodio di «freddo relativo»: G. quinqueloba, G. scitula, N. pachyderma sinistrorsa, 
G. crassaformis, G. inflata, G. scitula, G. truncatulinoides sinistrorsa, N. 
pachyderma sinistrorsa. 
• episodio di «caldo relativo»: G. injlata, G. truncatulinoides sinistrosa, N. pachyderma 
sinistrorsa. 
• episodio «caldo»: G. bulloides, G. truncatulinoides sinistrorsa, N. pachyderma 
sinistrorsa, O. universa. 
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Una conferma diretta delle connotazioni «freddo», «freddo relativo» «caldo relativo» e 
«caldo» degli episodi è dovuta anche dalla frequenza elevata delle specie che risultano 
diagnostiche delle connotazioni stesse. 
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Figura 9.l:CAROTA MG 95/10- Curva climatica. 
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10. CONCLUSIONI 
L'analisi delle carote prelevate in bacino (MG95/8, MG95/9) e in corrispondenza della 
scarpata (MG95/9 e MG95/1 O) del settore pacifico ad ovest dello Stretto di Magellano è stata 
svolta in un'ottica interdisciplinare ed ha riguardato gli aspetti sedimentologici, geochimici del 
sedimento e micropaleontologici. La ricerca ha, comunque, enfatizzato l'aspetto 
micropaleontologico focalizzando l'attenzione su taxa planctonici quali coccolitoforidi e, 
subordinatamente, foraminiferi. 
Le prime analisi hanno riguardato gli aspetti sedimentologici ed hanno messo in 
evidenza che tre carote (MG95/8, MG95/9 e MG95/ll) presentavano diffusi processi di 
risedimentazione. Tra queste, inoltre, le carote MG95/8 e MG95/ll denotavano problemi 
derivati da difetti di campionamento. La carota MG95/l O, quindi, è risultata quella più idonea 
ali.' approfondimento e allo scopo di questa ricerca, nonché allo scopo fmalizzato 
ali' interpretazione d eli' evoluzione climatica di quest'area. 
Un'ulteriore conferma della validità della carota MG95/10 è stata ottenuta da studi 
condotti con la tecnica degli smear slides. Questa tecnica ha consentito di verificare processi 
di risedimentazione e/o rimaneggiamento nelle carote MG95/8, MG95/9 e MG95/ll, 
riconoscendoli nello stato di conservazione dei taxa da indagare. Questi, infatti, si 
presentavano di solito mal conservati in corrispondenza degli stessi livelli evidenziati da dati 
sedimento logici. Viceversa, gli smear slides della carota MG95/l O hanno messo in evidenza 
taxa ben conservati e, quindi, strumenti potenzialmente validi per le successive analisi. 
Alla scelta della carota MG95/l O non hanno, invece, concorso i valori ottenuti con le 
analisi del CaC03 e C organico, che hanno fornito dati comunque utili per la discussione 
fmale. 
La carota MG95/10 (lunghezza 382.3cm) (fig. 10.1) è costituita da una successione di 
sedimenti fmi (da argille ad argille siltose) cui si intercalano tre intervalli di sabbia siltosa. I 
depositi fini presentano una scarsa frazione fossilifera, costituita per lo più da taxa silicei 
(diatomee, radiolari e, molto subordinatamente, spicole di spugna) e sporadici foraminiferi 
calcarei (bentonici e planctonici). I depositi sabbiosi presentano, invece, una frazione 
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Figura 10.1: CAROTA MG 95110- Confronto tra illog granulometrico, andamento del CaC03, del C organico, delle curve climatica ed eutrofica riferite 
ai cocco/iti e della curva climatica riferita ai foraminiferi planctonici. 
Le analisi geochimiche hanno rivelato che i valori di CaC03 sono più ridotti in 
corrispondenza degli intervalli argillosi e più elevati in quelli sabbiosi. I valori di C org. 
presentano continue oscillazioni che, in accordo con Schrader (1992), sono probabilmente da 
ritenere legate al regime idrodinamico dell'area ed, in particolare, alla presenza di ripetuti 
episodi di upwellings e di arricchimento di nutrienti. 
Come già riportato, l'analisi micropaleontologica della carota MG95110 ha interessato il 
nannoplancton calcareo e foraminiferi planctonici. 
Il nannoplancton calcareo individuato è rappresentato da 19 specie delle quali 4 in 
nomenclatura aperta: Calcidiscus leptoporus, Coccolitus pelagicus, Dictyococcites productus, 
Emiliania hux/eyi, Gephyrocapsa carribeanica, Gephyrocapsa forma A, Gephyrocapsa forma 
B, Gephyrocapsa margereli, Gephyrocapsa muellerae, Gephyrocapsa protohux/ey, 
Gephyrocapsa protohuxley forma A, Gephyrocapsa cf. rota, Gephyrocapsa sinuosa, 
Gephyrocapsa aperta, Helicosphaera carteri, Helicosphaera hya/ina, He/icosphaera 
wallichii, Reticulofenestra producta e Reticulofenestra parvula. 
I coccoliti sono presenti in tre intervalli di sabbia siltosa (355-332, 275-213 e 19-0cm). 
Vi si riconoscono specie ed associazioni di specie in grado di defmire episodi climatici freddi, 
e caldi. Queste associazioni risultano caratterizzate dalle seguenti specie: 
"freddo": Cocco/itus pelagicus, Gephyrocapsa carribeanica 
"caldo": Calcidiscus leptoporus 
L 'utilizzo di queste associazioni ha reso possibile la costruzione di una curva climatica 
in cui sono riconoscibili episodi la cui connotazione è legata ali' associazione rinvenuta. Così, 
nella carota MG95/10 sono stati individuati un episodio di "freddo" (247-213cm), due 
episodi di "freddo relativo" (340-326 e 257-254cm), tre episodi di "caldo relativo" (360-340, 
260-257 e 250-24 7cm) e un episodio di "caldo" (20-0cm). In dettaglio, questi episodi sono 
caratterizzati da associazioni composte dalle seguenti specie: 
"freddo": Cocco/ites pelagicus, Gephyrocapsa carribeanica, Gephyrocapsa aperta, 
Gephyrocapsa forma A, Reticu/ofestra parvu/a. 
"freddo relativo": Gephyrocapsa margereli, Reticu/ofenestra producta. 
"caldo relativo": Gephyrocapsa muellerae, Helicosphaera carteri, Helicosphaera hyalina 
"caldo": Calcidiscus leptoporus, Emiliania huxley, 
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Successivamente, è stata proposta una curva climatica basata sull'identificazione delle 
forme eutrofiche Calcidiscus /eptoporus e Helicosphaera carteri. La curva degli eutrofici ha 
messo anch'essa in evidenza tre intervalli in cui le specie sono abbondanti ed altri livelli in cui 
le specie stesse sono rappresentate da rari individui. Queste due situazioni corrispondono 
rispettivamente ad un arricchimento e impoverimento di nutrienti. Gli mtervalli ricchi di 
nutrienti corrispondono bene agli episodi di "caldo" e "caldo relativo"; gli intervalli poveri di 
nutrienti sono riferiti al "freddo relativo". 
La formulazione di questi elenchi non preclude la possibilità che coccoliti di un ben 
defmito episodio climatico compaiano anche in episodi molto differenti. Al riguardo, si fa 
presente che questi elenchi sono stati preparati tenendo conto delle percentuali di frequenza 
dei cocco liti stessi nei campioni. Tali anomalie trovano una risposta dali' analisi comparata 
delle due curve suddette. Ad esempio, la presenza del "freddo" C. pe/agicus negli episodi di 
"caldo relativo" e "caldo" (360-340, 260-257 e 20-0cm) sono da attribuirsi ad un 
arricchimento di nutrienti, così come la presenza del "freddo" G. aperta nell'episodio "caldo 
relativo" 260-257cm. 
La defmizione di questi episodi trova un'ulteriore conferma dalla distribuzione dei 
foraminiferi planctonici. Tra le specie è stato possibile defmire associazioni "fredde" e 
"calde", cosi costituite: 
"freddo": Neogloboquadrina pachyderma, Globorota/ia scitula e Globigerina quinqueloba. 
"caldo": G/obigerina bulloides, Globorotalia truncatulinoides e Orbulina universo. 
Sulla base della presenza di queste associazioni, è stata costruita una curva climatica per 
la carota MG95/10. L'andamento complessivo della curva dei foraminiferi planctonici segue 
le tendenze indicate dalle curve precedenti relativamente a miglioramenti o peggioramenti 
climatici. Ad esempio, nell'ambito di un intervallo "freddo relativo" (380-200 cm), con un 
picco freddo a 240cm, si nota che il lieve miglioramento climatico a 360-340 cm corrispon41e 
al "caldo relativo" della curva del nannoplancton e, ovviamente, all'arricchimento di nutrienti 
evidenziato dalla curva degli eutrofici. Nell'ambito di una fase stazionaria di "freddo 
relativo" che perdura in corrispondenza dell'intervallo 260-257 cm, si osserva un episodio di 
"caldo relativo" nella curva del nannoplancton e un arricchimento di nutrienti in quella degli 
eutrofici 
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Il confronto di queste curve con quelle relative ali' andamento del contenuto di CaC03 e 
C org nella carota MG95/l O conferma le tendenze climatiche descritte in precedenza, anche se 
la discussione dei dati si presenta molto articolata e complessa. 
Da un lato, gli elevati valori di CaC03 degli intervalli (365-322, 267-207 e 37-0 cm) 
corrispondono effettivamente agli episodi genericamente caldi indicati dal nannoplancton a 
dai foraminiferi planctonici. Ciò trova riscontro anche in quanto osservato in carote del Mare 
di Weddel da Grobe e Mackensen (1992). 
Dali' altro, si osserva che valori più ridotti dei precedenti sono corrispondenti ad episodi 
da caldo relativo a freddo. In questo caso, si possono evidenziare le microscillazioni dei valori 
della curva di questo parametro. Ciò consente di legare i lievi aumenti di CaC03 a fasi 
climatiche improntate ad un miglioramento. 
Riassumendo, il confronto di questi dati sottolinea il valore di indicatore climatico del 
nannoplancton, che, rispetto ai foraminiferi, sembra registrare con maggior sensibilità gli 
episodi climatici. Si osserva, inoltre, che gli intervalli in cui sono presenti i coccoliti sembrano 
defmire una successione di eventi caldi e freddi, nell'ordine dal più antico al più recente, in 
due dei tre intervalli in cui sono stati rinvenuti. L 'ultimo e più recente intervallo indica 
condizioni climatiche calde. 
Va, comunque, ricordato che questi intervalli sono intercalati ad altri di argilla siltosa 
(382.3-362, 320-262.3 e 215.5-33 cm) in cui sono segnalati presenti solo taxa silicei. Anche 
questi intervalli dovrebbero avere un significato climatico e probabilmente indicano 
condizioni peggiori di quelle indicate dal rinvenimento di taxa calcarei. In accordo con Grobe 
e Mackensen (1992), che segnalano anch'essi l'esclusiva presenza di taxa silicei in alcuni 
intervalli di carote prelevate nel mare di Weddel, questi intervalli dovrebbero corrispondere 
episodi freddi. Questi episodi dovrebbero essere caratterizzati da temperature de li' acqua 
ancora più ridotte di quelle comprese nel "freddo" del nannoplancton. Convenzionalmente, nel 
prosieguo del testo, questo freddo verrà siglato "freddo >". 
Riassumendo sono state riconosciute episodi climatici improntati al "freddo >", 
"freddo", "freddo relativo", "caldo relativo" e "caldo". 
E' possibile, dunque, definire i seguenti intervalli legati ai seguenti episodi: 
382.3-360 cm - "freddo>" 
360-340 cm- "caldo relativo" 
340-331 cm- "freddo relativo" 
331-260 cm - "freddo>" 
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260-257 cm - "caldo relativo" 
257-254 cm- "freddo relativo" 
254-247 cm- "caldo relativo" 
247-213 cm- "freddo" 
213-20 cm- "freddo>" 
20-0 cm- "caldo" 
Questa evoluzione climatica è inquadrabile in un contesto cronologico i cui dati sono 
ricavati da datazioni radiometriche, da un lato, e dalla biostratigrafia dei coccoliti, da un altro. 
Le datazioni radiometriche attribuiscono le età di 6.010±50 B.P. e ·12.290±70 B.P. ai 
livelli 3-4 e 16-16.5cm, rispettivamente. Le informazioni biostratigrafiche relative al LAD di 
G. protohuxley e G. sinuosa consentono di ascrivere l'intervallo 360-340cm all'età di 240.000 
anni. Il LAD di G. aperta permette, inoltre, di attribuire l'intervallo 260-257 cm all'età di 
130.000 anni. 
Dunque, questi dati cronologici consentono di defmire che: 
• l'episodio "caldo relativo" a 360-340 cm corrisponde a 240.000 anni fa 
• gli episodi "caldo relativo" a 260-257 e 254-24 7 cm corrispondono a 130.000 anni fa 
• l'episodio "caldo" a 19 e 6 cm mostra le rispettive età di 12.290±70 e 6.020±50 anni B.P. 
Ulteriori dati cronologici possono essere tratti da Wells e Okada (1997) e Okada e Wells 
(1997) che hanno riconosciuto in carote localizzate in settori dell'Australia e Nuova Zelanda, 
a latitudini comprese tra 45° e 55° S, gli ultimi 7 stage isotopici. Il settore oggetto di questa 
ricerca è incluso in questa fascia latitudinale e presenta simili condizioni oceanografiche (cfr. 
cap. 8). Dunque, la successione dei vari episodi climatici presentati in precedenza dovrebbe 
essere inseribile in questi stage. In particolare, gli episodi "caldo relativi" e "freddo relativo" 
che si susseguono nell'intervallo 360-331 cm appartengono allo stage 7 ed, in particolare, in 
base a dati biostratigrafici, alla sua parte medio-alta. Da quanto detto, il livello 331 cm 
potrebbe corrispondere all'età di 175.000 anni fa che segna la fme dello stage stesso. 
Gli episodi "caldo relativi" a 260-257 e 254-247 cm, separati da un episodio "freddo 
relativo" (257-254 cm) e corrispondenti 130.000 anni fa, sono seguiti da un episodio "freddo" 
(247-213 cm). Questa tendenza è tipica delle latitudini in esame e, secondo Okada e Wells 
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(1997), corrispondono allo stage 5 che si conclude a 75.000 anni fa. Dunque, il livello 213 cm 
potrebbe rappresentare questa età. 
L'episodio "caldo" negli ultimi 20 cm, la cui parte bassa è datata circa 13.000 anni fa, 
seguendo Okada e Wells (1997), dovrebbe corrispondere al passaggio tra lo stage freddo 2 e 
lo stage caldo l, oltre a segnare la fme dell'ultima glaciazione. 
Da quanto riportato è ipotizzabile che i rimanenti intervalli della carota l O possano 
rappresentare depositi appartenenti a: 
331-260 cm allo stage 6 "freddo>" 
213-20 cm agli stage 4, 3 e 2 attribuibili a "freddo>". 
Alla luce di questi risultati è dunque possibile ritenere che la carota MG9511 O registra in 
modo abbastanza esauriente l'evoluzione climatica approssimativamente degli ultimi 240.000 
anni nel settore pacifico ad ovest dello Stretto di Magellano. Gli eventi climatici registrati da 
questa carota risultano correlabili con quelli di altre carote ubicate nella stessa fascia 
latitudinaria (cfr. Wells e Okada, 1997; Okada e Wells, 1997). Ne deriva che la sequenza di 
associazioni di cocco liti che registrano gli eventi della carota MG95/l O potrebbero essere di 
riferimento per il settore pacifico studiato in questa ricerca e, più in generale, per altri settori 
dell'Oceano meridionale. Tali eventi sono, comunque, da defmire in modo più preciso con 
metodi di stratigrafia integrata. Ad ogni modo, appare evidente che, malgrado la scarsa 
letteratura specifica, i nanno fossili calcarei sono fm d'ora da ritenersi validi e sensibili 
termometri di tali eventi climatici. 
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